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Les  Annales  dbs  Mines  sont  publiées  sons  les  auspices  de  l'administration 
générale  des  Ponts  et  Chaussées  et  des  Mines,  et  sous  la  direction  d'une  com- 
mission spéciale  formée  par  le  Ministre  des  Travaux  Publics.  Cette  commis- 
sion est  composée,  ainsi  qu'il  suit,  de  membres  du  conseil  général  des  mines, 
du  directeur  et  des  professeurs  de  l'École  des  mines,  et  d'un  ingénieur  rem- 
plissant les  fonctions  de  secrétaire  : 

MEMBRES  DE  LA  COMMISSION. 


GuiLLEBOT  DE  Neryille  y  inspecteur 
général. 

Jacqdot,  inspecteur  général. 

DupoKT,  ingénieur  en  chef,  inspecteur 
de  rÉcole  des  mines. 

Bayle,  ingénieur  en  chef,  professeur  à 
l'Ecole  des  mines. 

Delesse,  ingénieur  en  chef,  professeur 
à  l'Ecole  des  mines. 

Lamé-Fleury,  ingénieur  en  cbef^  se- 
crétaire du  conseil  générai  des  mines. 

Lan,  ingénieur  en  chef,  professeur  à 
l'Ecole  des  mines. 

Mallaud,  ingénieur,  professeur  à  l'É- 
cole des  mines. 

MoissENET.  ingénieur,  professeur  k 
l'Ecole  des  mines,  secrétaire  de  la 


Le  Sccréuire  général  da  HllDlstère  fait  partie  de  la  Gonmilssioii. 

MM.  MM. 

GrUner,  inspecteur  général  des  mines, 

président. 
EUE  DE  Beaumont,  inspeclour  général 

en  retraite,  professeur  à  l'Ecole  des 

mines. 
François  ,    inspecteur    général    des 

mines. 
Du  SoaiCH,   inspecteur  général   des 

mines. 
Dadbrêe,  inspecteur  général,  directeur 

de  l'Ecole  des  mines. 

Couche,  inspecteur  général,  profes- 
seur à  l'Ecole  des  mines. 

Harlé,  inspecteur  général  des  mines. 

Lefêbure  de  Fodrcy,  inspecteur  gé- 
néral. 

Gallon,  inspecteur  général,  profes- 
seur à  l'Ecole  des  mines.  commission. 

L'administration  a  réservé  un  certain  nombre  d'exeniplalres  des  Annales 
DBS  Mines  pour  être  envoyés,  soit  à  titre  de  don  aux  principaux  établissements 
nationaux  et  étrangers,  consacrés  aux  sciences  et  à  l'art  des  mines,  soU  à 
titre  d'échange  aux  rédacteurs  des  ouvrages  périodiques  français  et  étrangers 
relatifs  aux  sciences  et  aux  arts,  -^  Les  lettres  et  documents  concernant  les 
Annales  des  Mines  doivent  être  adressés,  sowi  le  couvert  de  M.  le  Minisire 
des  Travaux  Publics,  à  M.  Vlnginieury  secrétaire  de  la  Commission  des 
Annales  des  Mines,  60,  boulevard  Salni-Michel,  à  Paris. 

Avis  de  rÉdltear. 

Les  auteurs  reçoivent  ^afi'f  iR  exemplaires  de  leurs  articles  formant  an  moins 
une  Teuille  d'impression,  lis  peuvent  faire  Taire  des  tirages  A  part  à  raison  de 
9  fr.  par  feuille  Jusqu'à  50,  lO  fr.  de  50  A  loo,  et  5  fr.  pour  chaque  centaine  ou 
fraction  de  centaine  A  partir  de  la  seconde.  Le  tirage  A  part  des  planches  est  payé 
sur  mémoire,  au  prix  de  revient. 

La  publication  des  Annales  drs  Mines  a  lieu  par  cahiers  ou  livraisons  qui  pa- 
raisseni  tous  les  deux  mois.  —Les  six  livraisons  annuelles  forment  trois  volumes, 
dont  un  consacré  aux  actes  administratifs  et  A  la  Jurisprudence.  —  Les  deux  vo- 
lumes consacrés  aux  isalières  scientifiques  et  techniques  contiennent  de  70  A 
80  feuilles  d'impression,  et  de  i8  A  24  planches  gravées.  — Le  prix  de  la  sous- 
cription est  de  20  fr.  par  an  pour  Paris,  de  i*  fr.  pour  les  dépariemenls,  ei  de 
28  fr.  pour  l'étranger. 

paris.  —  imprimerib  AaNous  DE  Rivière  et  c",  rue  racine  «  S6. 
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ET 

LXUR  TRAITEMERT  1IÉTALLURGIQC£  ER   1875. 

Par  M.  P.  L.  BURTHE,  ingénieur  ciiil  des  mines. 


Introduction.  —  Parmi  les  États  et  territoires  formés  à 
Fouest  des  montagnes  Rocheuses,  le  territoire  de  TOtah  a 
toujours  été  un  sujet  d'études  intéressant  pour  les  agricul- 
teurs et  les  historiens.  L'industrie  minière  et  métallurgique 
n'y  date  que  de  1 869  ;  elle  ne  fait  donc  que  de  naitre,  et, 
à  ce  titre  le  travail  suivant,  fragment  résumé  de  notes 
prises  pendant  un  voyage  de  plusieurs  mois  aux  États-Unis, 
ne  sera  peut-être  pas  dénué  d'intérêt. 

Il  est  divisé  en  quatre  paragraphes  : 

!•  Indications  sur  la  géographie,  et  les  ressources  du  ter- 
ritoire; 

2'  Gisements; 

5*  Traitement  métallurgique  ; 

4*  Production  pour  Tannée  1872. 

]e  ferai  id  quelques  reiparques  préliminaires  :  depuis 
la  guerre  de   sécession,  le  papier-monnaie   (currency) 
Tow  V,  187&.  —  1'*  livraison.  1 
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est  d*un  usage  général  dans  les  États,  sauf  en  Californie 
et  Nevada.  Sa  valeur  dépend  de  celle  de  l'or,  qui  suit 
les  fluctuations  fréquentes  du  marché  de  New-York.  La 
conversion  des  valeurs  américaines  en  valeurs  françaises 
présente  donc  une  difficulté.  J'ai  supposé  dans  les  calculs 
que  la  valeur  de  Tor  était  112,  c'est-à-dire  que  100  dol- 
lars en  or  valaient  11a  dollars  en  currency.  Cette  valeur 
1 1 2  a  été  la  moyenne  des  cours  de  1 872  et  des  six  premiers 
mois  de  187 5.  Le  dollar  en  or  vaut  5',i5. 

L'once  d'or  (Si^sogi)  est  évaluée  à  j^iS  =  Q2\yo, 
L'once  d'argent  à  f$i,3o,  soit  o',22  le  gramme  (*);  la 
tonne  de  plomb  à  ^80,  soit  o^45  le  kilogramme.  On  em- 
ploie comme  en  Angleterre  deux  sortes  de  tonnes,  la  tonne 
faible  de  2.000  livres,  soit  906*^,8  pour  les  minerais  et  les 
métaux,  la  tonne  forte  de  2.240  livres,  soit  i.oi6'',96  pour 
la  houille,  le  coke,  etc. 

§  I*'.  —  lM«lcatloii0  «ar  la  séosraphlo  et  le«  ressources 

dn  ierritotre. 

Le  territoire  de  l'Utah  fut  colonisé  par  la  secte  religieuse 
des  ^lormons,  qui  vint  s'y  réfugier  en  1848,  sous  la 
conduite  de  Brigham  Young,  pour  échapper  aux  persé- 
cutions dont  elle  était  l'objet  dans  les  autres  États  de 
l'Union.  Pendant  vingt  ans,  toute  l'énergie  de  ces  pionniers 
fut  employée  par  leur  habile  chef  à  transformer  un  désert 
en  terre  .cultivable.  Leur  existence  même  dépendait  du 
succès  de  leur  tentative,  et  leur  gouvernement  théocrati- 
que,  craignant  toute  diversion  à  la  grande  œuvre  agricole, 
découragea  les  entreprises  industrielles.  Plus  tard,  les 
grands  profits  que  ces  travailleurs  courageux  tiraient  des 
produits  de  leurs  champs,  la  crainte  d'un  contact  trop 

{*)  Cest  \pL  la  moyenne  des  valeurs  en  187a  et  1873.  Au  moment 
de  la  dernière  crise  monétaire  (octobre  1875),  Tonce  valait  ^0,70, 
soit  0^1  o3  le  gramme  à  Sait  Lake  City. 
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fréquent  avec  les  gentilâ  (nom  sous  lequel  ils  désignent 
toute  personne  étrangère  à  leur  église) ,  les  engagèrent  & 
persévérer  dans  la  même  politique*  Quelques  gisements 
d*or  étaient  pourtant  exploités  avec  un  succès  relatif  à 
l'entrée  de  Bingbam  Canon,  quand,  en  i86g,  la  découverte 
d'un  riche  dépôt  argentifère  dans  les  monts  Wabsatch 
changea  la  face  des  choses*  Les  chercheurs  de  mines  arri- 
vèrent en  foule  -,  leur  fièvre  se  communiqua  aux  chefs  mor- 
mons ;  la  création  des  chemins  de  fer  rendit  les  rapports  pins 
ùàles  avec  les  États  de  l'ouest  et  de  l'est;  Tindustrie  nû- 
nifere  et  métallurgique  prit  un  tel  essor  qu'en  1S72,  c'est- 
à-dire  après  trois  années  seulement  de  travail,  la  valeur 
de  la  productioi\du  territoire  en  métaux  atteignait  un  chiffre 
de  plus  de  1 6  millions  de  francs. 

Le  territoire  s'étend  du  67*  an  4'^''  parallèle  N.  et  du 
log""  au  14»*'  degré  de  longitude  (ouest  de  Greenwich), 
couvrant  une  superficie  de  près  de  100.000  kilomètres 
carréSy  sur  laquelle  &4*&4o  hectares  seulement  sont  en 
culture.  La  population  est  d'environ  90.000  habitants.  Au 
point  de  vue  géographique,  les  monts  Wahsatch  forment  le 
trait  principal  du  territoire.  Cette  grande  chaîne,  dont  les 
sommets  atteignent  presque  la  région  des  neiges  éternelles^ 
court  du  S.-O.  au  N.-E.,  sillonnée  par  de  nombreuses 
gorges  de  direction  E.-0.,  appelées  canons.  Elle  borde  sur 
Test  la  vallée  du  grand  lac  Salé,  au  pied  duquel  s'étend 
Sait  Lake  City,  ville  de  no. 000  habitants. 

Au  point  de  vue  économique,  elle  est  non  moins  impor- 
tante, puisqu'elle  contient  les  gîtes  métallifères  les  plus 
riches  et  que  la  vie  agricole  est  pour  ainsi  dire  concentrée 
à  ses  pieds. 

Enfin,  au  point  de  vue  géologique,  elle  joue  un  rôle  ca- 
pital, non-seulement  pour  l'étude  de  l'Utah,  mais  pour 
celle  de  l'Amérique  du  Nord  tout  entière.  Sur  son  versant 
ouest  se  superposent  des  assises  puissantes  de  terrains  se- 
dimentaires  depuis  la  période  azcuque  jusqu'à  l'époque 


n 


4  MINERAIS   DE   PLOMB   ARGENTIFÈRE   DE   L'uTAH 

jurassique.  C'est  de  cette  dernière  époque,  suivant  M.  Cla- 
rence  King,  que  daterait  le  soulèvement  de  ces  montagnes. 
Puis  se  serait  produite  une  période  de  calme  pendant  la- 
quelle Tocéan  Pacifique  et  l'océan  Atlantique  auraient 
déposé  simultanément  les  couches  crétacées  et  tertiaires, 
le  premier  sur  le  versant  ouest  de  la  Sierra  Nevada,  le 
second  sur  le  versant  est  des  monts  Wahsatch.  On  voit 
l'importance  du  rôle  qu'aurait  joué  pendant  la  formation 
des  terrains  américains  cette  dernière  chaîne;  c'était  une 
barrière  empêchant  les  eaux  des  mers  crétacées  et  tertiaires 
de  pénétrer  à  Tintérieur  de  la  vaste  région  connue  depuis 
Fremont  sous  le  nom  de  Grand  Bassin. 

Les  monts  Oquihr,  quoique  d'une  importance  moindre 
que  les  Wahsatch,  n'en  sont  pas  moins  intéressants  comme 
bordure  occidentale  de  la  vallée  du  grand  lac  Salé.  C'est 
entre  ces  deux  remparts,  les  Wahsatch  à  l'^est,  les  Oquihr 
à  l'ouest,  que  sont  concentrées  la  population  et  les  res- 
sources de  toute  espèce  du  territoire  ;  c*est  dans  leur  sein 
que  reposent  les  gîtes  métallifères  exploités.  L'or,  l'ar- 
gent, le  cuivre,  le  plomb  s'y  présentent  sous  des  formes 
variées.  Les  minerais  de  fer,  à  peine  touchés  aujourd'hui, 
y  seraient  abondants  :  on  a  découvert  du  bismuth ,  du 
cinabre,  du  manganèse.  Des  couches  d'argile  réfractaire 
sont  exploitées  au  nord  de  Sait  Lake  City  et  dans  Bingham 
Gafion.  En  1871,  on  répandit  le  bruit  que  du  minerai  d'é- 
tain  avait  été  découvert  dans  les  syénites  près  d'Ogden. 
C'était  une  tentative  de  spéculation.  Le  docteur  Genth  (de 
Philadelphie)  déjoua  la  fraude  à  temps  pour  prévenir  bien 
des  ruines. 

Les  travaux  industriels  sont  aujourd'hui  confinés  aux  la- 
vages des  roches  aurifères,  à  l'exploitation  et  au  traitement 
des  minerais  d'argent.  Je  ne  m'occuperai  ici  que  de  la 
fonte  des  minerais  plombo-argentifères  ;  car  le  travail  suivi 
pour  obtenir  l'or  est  identique  à  celui  de  la  Californie,  et 
les  minerais  d'argent  proprement  dits  sont  traités  absolu- 
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ment  de  la  même  façon  que  dans  le  Nevada  et  le  Colorado 
par  amalgamation.  Les  fontes  plombeuses»  au  contraire» 
sont  un  caractère  distinctif  de  la  métallurgie  dans  l'Dtah* 
Elles  présentaient  uù  intérêt  nouveau  en  1873,  par  suite 
de  la  substitution  du  coke  au  charbon  de  bois  comme 
combustible. 

Les  minerais  destinés  à  ces  fontes  sont  particulièrement 
exploités  dans  les  districts  de  Big  et  Little  Gottonwood 
Canons,  d' American  Fork  Caiion  (ces  trois  premiers  dans 
les  Wahsatcb)  et  de  Bingham  Canon  (ce  dernier  dans  les 
Oquihr) .  Les  premières  découvertes  remontent  aussi  haut 
que  i863;  elles  furent  faites  par  des  soldats,  près  de  l'en- 
droit où  fut  fondée  en  1864  la  ville  de  Stockton.  La  même 
année  les  deux  districts  de  Rush  Valley  et  West  Mountain 
furent  constitués  peu  à  peu,  les  autres  districts  se  formèrent 
tels  qu'ils  sont  indiqués  sur  la  carte  ci-jointe  {fig.  1,  PI.  I). 
Le  district  actuel  de  Bingham  Gaupn  est  à  4o  kilomètres  au 
S.-O.  de  Sait  Lake  Gty.  On  y  parvient  de  cette  dernière 
ville,  soit  par  diligence  directement,  soit  par  chemin  de  fer 
de  Soit  Lake  à  Sandy  et  par  diligence  depuis  Sandy. 

Le  district  de  Little  Cottonwood  fut  formé  en  i865; 
mais  il  ne  se  développa  qu'à  partir  de  1869,  époque  à 
laquelle  on  découvrit  la  mine  Emma,  fameuse  aux  États- 
Dnis  autant  par  les  procès  et  les  querelles  sanglantes 
qu'elle  souleva  que  par  la  richesse  de  ses  minerais..  Ce 
district  est  à  4o  kilomètres  au  S.-E.  de  Sait  Lake  City.  Le 
chemin  de  fer  mène  jusqu'à  Graniteville  ;  de  Graniteville 
on  se  rend  à  cheval  jusqu'à  Alta  City,  située  au  milieu  même 
des  mines. 

Les  districts  de  Big  Cottonwood  et  American  Fork  sont 
tous  deux  adjacents  à  celui  de  Little  Cottonwood,  le  pre- 
mier au  nord,  le  deuxième  au  sud.  Ce  dernier,  quoique  à 
65  kilomètres  de  Sait  Lake  City ,  est  d'un  accès  facile.  Le 
chemin  de  fer  mène  à  peu  de  distance  des  mines. 

Tous  ces  Canons  sont  des  gorges  étroites,  à  une  altitude 
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considérable,  encombrées  de  ndge  d'octobre  à  juin,  mais 
possédant  de  Teau  et  des  arbres,  privilège  inestimable 
qu'on  ne  peut  apprécier  qu'après  avoir  traversé  les  grandes 
prairies  du  Far  West.  Les  travaux  industriels  tendent  4 
faire  disparaître  les  bois  trop  rapidement. 

Aperçu  géologique.  —  Le  district  de  Little  Gottonwood 
est  de  beaucoup  le  plus  important.  11  mérite  donc  une 
description  plus  détaillée  que  les  autres.  Lorsqu'on  arrive 
de  Sait  Lake  City,  on  se  trouve,  à  l'entrée  même  du  €aaon, 
dans  un  granit  à  grsdns  relativement  fins,  de  couleur  grise 
et  disposé  en  strates  remarquablement  réguliers  de  direc- 
tion N.-E.-S.-O.,  plongeant  vers  le  S.-E.  de  6o*  environ. 
Ce  granité  est  la  base  sur  laquelle  reposent  les  roche» 
sédimentaires  dans  Tordre  suivant,  en  partant  d'en  bas  : 

!•  Des  grès  d'une  grande  épaisseur; 

i*  Des  calcaires  dolomitiques  ;  -    ^ 

5*  De  nouvelles  coudbes  de  grès  ; 

4*  Une  demdème  couche'  de  calcaire  dolomitique. 

Toutes  ces  roches  sont  plus  ou  tootus  métamorphiques, 
particulièrement  les  grès,  qui  ont  pris  l'apparence  de 
quartrites.  En  certains  points  le  calôsdre  présente  un  as^ 
pect  cristallin  grossier  ;  Ffige  de  ces  roches  n'a  pas  encore 
été  déterminé  exactement.  Le  professeur  W.  P.  Blake  les 
rapporte  à  l'époque  carbonifère,  d'autres  à  l'époque  dé- 
vonienne.  La  question  sera  prochainement  résolue  par 
M.  CL  King  qui  a  réuni  des  fossiles  caractéristiques  de  ces 
couches.  Plusieurs  veines  de  dBorite  ont  été  observées  traver- 
sant les  roches  sédimentsdres;  on  a  reconnu  d'autres  traces 
â*action  éruptive  ;  aussi  les  contorsions  et  les  dislocations 
des  roches  doivent-elles  être  fréquentes.  Cependant  les  tra- 
vaux de  mines  n'ont  pas  encore  rencontré  de  failles  ;  ite 
ne  sont  point  assez  développés  pour  qu'on  paisse  juger  de 
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TinflaeDoe  qne  ces  remaniements  du  sol  ont  eu  sur  les  gi- 
sements métallifères. 

Les  calcaires  ont  une  apparence  caractéristique.  Ils  res- 
semblent généralement  à  un  grès  saccharoîde,  blanc,  à 
grain  trës-fin,  comme  du  sucre  en  pain.  Leur  dureté  est 
si  faible  qu'ils  s'âmettent  quand  on  les  frappe,  même  dou- 
cement, au  marteau.  Quelquefois  cependant  ils  prennent  une 
structure  caverneuse  et  une  teinte  jaune  ;  ils  ressemblent 
beaucoup  alors  aux  doiomies  du  Dauphiné  ;  par  exemple,  sur 
le  yersant  nord  du  Canon  au-dessus  de  la  mine  Flagstaff. 
Quelle  que  soit  leur  apparence  physique,  ils  renferment  con- 
stamment une  quantité  très-notable  de  matière  dolomitique 
ne  faisant  bien  nettement  effervescence  que  sous  Faction  des 
acides  aidée  par  celle  de  la  chaleur.  C'est  ce  qui  explique 
comment  on  a  pu  prendre  cette  matière  pour  du  sable  fin. 
Dans  un  intervalle  de  quelques  mètres,  les  strates  changent 
â*apparence,  perdent  leur  structure  saccharoîde,  et  de- 
viennent plus  siliceux,  puis  passent  aux  quartzites. 

C'est  au  contact  de  ces  quartzites  avec  la  deuxième  série 
de  calcaires  que  sont  situés  les  gisements  les  plus  impor- 
tants, tels  que  ceux  des  mines  Emma,  Flagstaff,  Yallejo,  etc. 
Il  y  en  a  aussi  quelques-uns  dans  le  calcaire  n**  i ,  On  a 
d'ailleurs  découvert  du  minerai  dans  toutes  les  roches,  et, 
dans  Bîngbam  Canon  par  exemple,  les  gîtes  sont  fréquem- 
ment encaissés  par  le  granité. 

Les  mines  les  plus  développées  ont  montré  que  ces  gîtes 
ont  une  allure  plus  ou  moins  conforme  à  celle  des  strates, 
entre  lesquels  ils  sont  intercalés,  comme  direction  et  in- 
clinaison. On  pourrait  les  considérer  comme  des  strates 
irréguliers  dans  leur  développement,  en  certains  points 
d'une  puissance  modérée,  devenant  tout  à  coup  d'une 
grande  puissance  (un  dépôt  dans  la  mine  Emma  avait  iS'^fSo 
4e  longueur  sur  i2*',9o  de  largeur  comptés  horizontale- 
ment) ,  et  par  intervalles  se  contractant  au  point  que  leur 
parâstance  peut  paraître  douteuse.  Ils   renferment  des 
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masses  de  la  roche  encaissante,  appelées  horses^  et  lancent 
des  ramifications  dans  les  strates  voisins.  Leur  richesse 
en  plomb  et  argent  est  aussi  variable  que  leur  puissance. 

De  pareils  gisements  sont  très-dignes  d'attention  et  per- 
mettent d'extraire  à  bas  prix  de  grandes  quantités  de  mi- 
nerais, quand  on  a  rencontré  une  bonanza,  c'est-à-dire 
une  masse  minérale  riche.  Mais  aussi  ce  sont  eux  qui  né- 
cessitent les  travaux  d'exploration  les  plus  étendus,  lors- 
qu'on veut  arriver  à  une  production  régulière,  et  ce  sont 
précisément  les  travaux  de  ce  genre  qu'on  entreprend  avec 
le  plus  de  répugnance  aux  États-Unis,  parce  qu'on  n'en 
peut  pas  tirer  un  bénéfice  financier  immédiat. 

Dans  Bingham  Gaiion,  les  mêmes  conditions  de  gisement 
se  représentent  pour  les  mines  les  plus  importantes.  Par 
exemple  la  mine  de  Winnamuck  se  trouve  au  contact  du 
calcaire  et  du  grès.  Mais  là  le  calcaire  est  bleuâtre,  à  grains 
fins,  parsemé  de  filets  minces  de  calcaire  blanc,  et  de  dureté 
très- variable.  Tantôt  il  est  aussi  friable  que  le  calcaire 
blanc  de  Gottonwood  et  se  délite  facilement  à  l'air  ;  tantôt 
et  le  plus  souvent  il  est  assez  résistant.  Il  n'est  probable- 
ment pas  du  même  âge  que  le  calcaire  de  Gottonwood.  II 
forme  le  toit  du  gîte  ;  le  grès  est  au  mur  ;  c'est  un  grès 
à  grains  fins,  très-dur,  très-siliceux,  et  qui,  au  contact 
du  gtte,  porte  les  traces  d'une  forte  action  métamorphique. 
Le  contact  des  deux  roches  a  lieu  suivant  une  ligne  E.-0. 
assez  irrégulière,  plongeant  au  nord  d'environ  So*".  L'allure 
du  gîte  est  analogue  à  celle  des  gisements  de  Gottonwood. 
G*est  une  série  de  grandes  poches  et  de  canaux  étroits  ;  sa 
largeur  varie  entre  i  et  3  mètres.  En  certains  points,  le 
remplissage  est  ilne  matière  jaunâtre,  dolomitique  et  quart- 
zeuse,  ressemblant  au  minerai  d'une  façon  si  frappante  que 
les  ouvriers  les  plus  habiles  s'y  trompent.  G'est  au  point 
qu'on  est  obligé  de  payer  les  mineurs  à  la  journée  et  non 
au  pied  d'avancement  ou  à  la  tonne  de  minerai  extraite 
comme  c'est  l'habitude;  il  faut  extraire  toute  la  matière 
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abattue  dans  la  crainte  des  pertes  qu'occasionnerait  un 
triage  n^ligent.  Ce  fait  se  présente  surtout  dans  les  ni- 
veans  supérieurs. 

Là,  les  deux  métaux,  plomb  et  fer,  qui  forment  la  masse 
piÎDcipale  du  minerad,  sont  tous  deux  à  Tétat  de  composés 
oiydés»  sauf  quelques  noyaux  de  galène  atteignant  tout  au 
plus  comme  dimen»ons  la  grosseur  du  poing.  En  profon- 
deur, ces  composés  oxydés  tendent  à  disparaître.  L'action 
oxydante  s*est  portée  tantôt  sur  le  fer,  tantôt  sur  le  plomb. 
La  proportion  des  deux  métaux  est  d'ailleurs  irrégulière  ; 
ils  dominent  alternativement.  Plus  on  descend,  plus  la 
proportion  de  pyrite  augmente.  Gomme  matière  acciden« 
telle,  on  trouve  de  la  blende  associée  à  la  pyrite  quand 
celle-ci  domine.  Enfin,  dans  le  nouveau  puits  qu'on  fonçait 
au  moment  de  ma  visite  les  matières  minérales  étaient 
exclusivement  à  l'état  de  sulfures.  Il  semblerait  hors  de 
doute  que  les  minerais  ont  été  déposés  à  l'état  de  sulfures 
et  que  les  portions  oxydées  sont  des  produits  secondairest 

American  Fork  Canon  présente  les  mêmes  caractères  que 
les  deux  Cottonwood  ;  il  est  particulièrement  remarquable 
par  de  grosses  masses  de  dolomie  situées  un  peu  en  avant 
de  l'usine  Sultana. 

MiuercM.  —  Il  est  assez  difficile  de  se  faire  une  idée 
exacte  de  la  composition  des  minerais,  vu  la  rareté  des 
analyses  qui  en  ont  été  fedtes.  (Une .  analyse  se  paye  ^Soo, 
près  de  i.5oo  francs  à  Sait  Lake  City.)  L'estimation  de  leur 
valeur  en  métaux  précieux  est  également  délicate,  les  mi«- 
neurs  et  fondeurs  la  donnant  tantôt  en  onces,  tantôt  en 
valeur  monétaire,  tantôt  en  papier*monnaie,  dont  la  valeur 
elle-même  est  variable. 

D'une  façon  générale  on  peut  dire  que  les  minerais  de 
Bîngham  Canon  sont  extrêmement  siliceux,  contenant  de 
5o  à  Ao  p.  100  de  silice,  tandis  que  ceux  de  Cottonwood 
et  ilmerican  Fork  sont  décidément  plus  basiques  et  plus 
riches  en  plomb  et  en  argent.  Le  plomb  se  trouve  à  Tétat 
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de  composés  oxydés,  carbonates  et  sulfates,  mélangés  en 
plus  ou  moins  grande  quantité  à  des  noyaux  de  galène 
pris  dans  la  masse  des  oxydes,  le  tout  ayant  une  apparence 
terreuse,  fréquemment  une  teinte  d'ocre  rouge,  et  une 
texture  très-lâche. 

Dans  les  Gottonwood,  ce  plomb  est  associé  à  :-  i*  de 
Foxyde  de  fer,  en  morceaux  solides  d'un  brun  noir  ;  la  pro- 
portion est  ordinairement  de  5  à  6  p.  i  oo,  mais  s*élëye 
quelquefois  jusqu'à  20  p.  100.  En  certains  points  des  veines 
on  peut  observer  du  sulfate  hydraté,  mêlé  soit  à  de  l'ar- 
gîle,  soit  à  des  pyrites  ; 

2"  De  l'antimoine,  sous  forme  d'oxyde  et  d'antîmo- 
niate  de  plomb  ; 

S""  De  l'arsenic  toujours,  souvent  en  grande  quantité, 
sous  forme  de  pyrite  arsenicale. 

'  La  blende,  le  carbonate  et  la  pyrite  de  cuivre  sont  ren- 
ccmtrés  accidentellement.  L'alumine,  la  chaux  et  la  ma- 
gnésie forment  la  gangue  avec  la  silice.  On  trouve  aussi 
dans  ces  mines  un  peu  de  molybdate  de  plomb,  et,  à  ce 
propos,  M.  Silliman  a  fait  remarquer  dans  les  minéraux 
de  la  chaîne  des  Wahsatch  un  remplacement  curieux  de 
l'acide  phosphorique  par  l'acide  molybdique.  A  Taco- 
ma,  on  trouve  de  la  wulfénite  en  magnifiques  cristaux 
jaunes. 

Bien  qu'on  ait  rencontré  des  portions  d'une  richesse 
extraordinaire  en  argent,  surtout  aux  affleurements,  on 
peut  dire  que  la  teneur  en  argent  varie  de  9^2^,70  à 
««798<',io  à  la  tonne.  L'or  n'existe  qu'en  petite  quantité. 

Gomme  exemple,  je  citerai  les  essais  suivants  fûts  sur 
des  minerais  de  la  mine  Flagstaif. 

1*  L'essai  a  été  pris  suron  poids  de  4««oi  Idlognumnes. 
On  a  trouvé  1.975  grammes  d'argent  et  95^99  d'or  à  la 
tonne,  55  p.  100  de  plomb  et  S  p.  100  d'eau. 

fi""  Sur  quatre  lots  séparés,  posant  ensemble  344^,660, 
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€fD  a  trouvé,  à  la  tonne,  de  3  à  5  p.  loo  d'eau,  de  5i  à 
&8,&o  pL  loo  de  plomb  et  pour  les  métaux  prédeox: 


ARGENT. 


1*  lot.  . 

If    — .  . 


^   •  • 


•    •   •  • 


•   •   • 


a.o58. 
1.900.  . 


•  • 


•  • 


Au  sujet  du  minerai  de  la  mine  Emma,  le  profiesseur 
Silliman  a  donné  l'analyse  suivante,  que  je  reproduis  à 
titre  de  simple  renseignement  : 


Silice.  •  .  • 
Plomb. . .  . 
Soufre.  .  . 
Antimoine. 
Cuivre. . .  . 

Zinc 

Manganèse. 
Fer.  ,  .  ,  • 
Argent.  .  . 


40,90 

a, 37 
a,27 
0,83 

'  o,i5 
3,5& 


A  reporter  87,60 


Repart.  87,60 

A1»0» o,36 

Magnésie.  .  .  .  o,a5 
Chaax. . .  •  .  •  0,72 
Acide  Carbon*  •    i,5o 


Oxygèmeeteau.    9,58JPJ^J|^ 


100,00 


Il  est  à  croire  que  la  quantité  de  silice  est  un  peu  forte, 
et  exagérée  au  détriment  de  la  n[iagnésie.  Dans  la  majorité 
des  minerais,  il  est  probable  que  la  proportion  de  silice  ne 
monte  pas  plus  de  5  à  8  p.  loo. 

Les  minerais  d*  American  Fork  sont  semblables  à  ceux  de 
Cottonwood,  mads  contiennent  plus  de  fer.  Ils  renferment 
de  Tantimoine  et  de  Tarsenic,  comme  il  est  facile  d'en  ju- 
ger par  Todeur  des  fumées  des  fours  et  les  résidus  des 
chaudrons  de  coulée.  Le  minerai  de  la  mine  Miller,  traité 
à  Tusine  Sultana,  est  composé  de  : 

âiJlce.  • juiqu^à  10  p.  100 

Oj^de4e  fer jusqu'à  18  p.  100 

Plomb. de  55  à  60  p.  100 

Argent de  1.713  à  2.3a6  grammes  j 

Or de  13^700  &  20^567  (*'**"""*'• 
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Xes  minerais  de  Binghâm  Gafion  sont  plus  pauvres  en 
'  plomb  et  argent  que  ceux  des  districts  précédents.  Dans 
ce  Canon,  un  grand  nombre  de  gisements  ne  sont  pas 
exploités  à  cause  de  leur  pauvreté. 

Le  minerai  de  Winnamuck  contenait  en  1873,  pour  la 
moyenne  de  l'année,  1.789  gfammes  d'argent  à  la  tonne  et 
^4)98  p«  100  de  plomb, presque  entièrement  sous  forme  de 
carbonate.  M.  EUsworth  Daggett  en  donne  l'analyse  sui- 
vante : 

Plomb 37 

Silice 36 

Oxyde  de  fer 6,9 

GO'  et  eau 10,7 

Autres  bases  non  déterminées.  .  .    10 

Dans  le  minerai  de  la  mine  Spanish,  les  proportions  de 
plomb  et  silice  sont  respectivement  4^  à  5o  et  55  p.  100. 
Â  Last  Chance,  la  première  tombe  A4  ou  5  p.  100,  et  la 
deuxième  s'élève  jusqu'à  45  p.  100.  Dans  ces  minerais, 
l'or  est  assez  rare  ;  il  n'y  en  a  jamais  plus  de  35  grammes 
à  la  tonne.  La  teneur  en  argent  varie  de  4oo  à  1.750  gram- 
mes à  la  tonne.  D'après  l'analyse  précédente,  on  peut  voir 
que  les  fondeurs  se  préoccupent  peu  des  pyrites  de  fer  et 
de  cuivre  qui  existent  dans  tous  ces  minerais.  Cependant 
leurs  proportions  deviennent  inquiétantes.  Ainsi,  à  Winna- 
muck la  pyrite  de  fer  est  assez  abondante  pour  qu'on  la 
mette  à  part.  Elle  contient  i.3oo  grammes  d'argent  à  la 
tonne,  c'est-à-dire  qu'elle  est  presque  aussi  riche  que  le 
minerai  traité.  Â  Last  Chance,  ce  n'est  pas  la  pyrite  qui 
gène,  mais  la  blende.  Elle  est  réservée,  comme  la  pyrite  à 
Winnamuck,  pour  être  soit  vendue,  soit  traitée  dans  un 
avenir  prochain.  L'arsenic  et  l'antimoine  existent  en  quan- 
tité notable,  sans  que  je  puisse  donner  utie  idée  approxi- 
mative de  leurs  proportions. 
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MHkode.  —  Eu  égard  à  la  prédominance  des  nûnerais 
oxydés  et  à  la  nature  siliceose  de  leur  gangue,  la  méthode 
de  traitement  universellement  adoptée  est  la  réduction  au 
four  à  cuve.  Sur  vingt-trois  fonderies,  deux  seulement 
emploient  le  four  à  réverbère  pour  certaines  classes  de 
minerais,  et  le  four  à  cuve  comme  complément.  Dans  les 
usines,  les  minerais  ne  sont  soumis  qu'à  cette  seule  opéra- 
tion. On  obtient  : 

Du  plomb  d' œuvre,  vendu  aux  usines  de  raiSnage  \ 

Des  scories,  partiellement  retraitées  ; 

Et  une  fsdble  proportion  de  mattes  et  speiss,  abandonnés 
dans  certaines  usines,  retraités  dans  d'autres. 

Avant  d'entrer  dans  le  détail  des  opérations,  je  donnerai 
quelques  indications  sur  les  matières  premières  autres  que 
les  nûneraàs. 

Matières  premiires»  Combustible.  —  On  emploie  comme 
combustibles  :  le  coke  et  le  charbon  de  bois  pour  la  fonte, 
la  houille  pour  les  machines. 

Le  coke  vient  de  Gonnelsville,  près  de  Pittsburgh,  Pensyl- 
vanie.  Toici  la  moyenne  de  quarante-neuf  analyses  faites  à 
Philadelphie  sur  différents  échantillons  de  ce  combustible  : 

Carbone 87,/i56 

Gendres ii,38s 

Soufre 0,693 

Adde  phosphorique 0,029 

Eau  (f) 0,690 

ioo,oou 

Silice 67,90 

Alumine 67,76 

Analyse  I  Oxyde  de  fer i,63 

des     <  Chaux  et  magnésie.  •  s,oi 

cendres.  |  Alcalis 0,69 

Soufre traces 

Acide  PhO» o,ai 

99»8o 
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Ce  coke  coûte  à  GoDnelsville  i3\58  la  tonne.  Rendu 
dans  rutah,  il  revient  entre  ^54  et  409  soit  eqtre  i55',84 
et  i8i',0L  la  tonne,  suivant  que  les  usines  sont  près  du 
chemin  de  fer  ou  dans  les  montagnes.  C'est  un  prixtrès^ 
élevé  ;  on  a  fait  des  tentatives  pour  transformer  en  coke  les 
lignite^  du  Wyoming^;  maiâ,  d'aprôs  différents  rapports,  les 
tentatives  n'ont  pas  été  couronnés  de  succès* 

Le  charbon  de  bois  n'est  plus  employé  aujourd'hui  qpa 
comme  accessoire.  On  le  fait  avec  des  bois  de  cèdre,  trem- 
ble, et  principalement  de  a  nut-pine  » ,  ;peiit  arbuste  qui 
couvre  le  Nevada.  Généralement  il  est  de  mauvaise  qualité 
et  donne  beaucoup  de  déchet.  Pour  l'achat  oo  le  compte 
par  «  bushel  » ,  mesure  de  volume.  Un  bushel  de  charkon 
de  bois  pèse  de  i5  à  17  Ibs  de  o^,4S4t  siûvant  le  bois  dont 
on  l'a  tiré.  On  le  paye  de  ^0, 1  &  à  4!o,34  le  bushel,  soit  de 
i8',70  à  2âS6o  les  100  kilogrammes,  suivant  la  position 
de  l'usine  et  l'endroit  d'où  on  le  fait  venir.  On  admet  dans 
rutah  qu'ime  tonne  de  coke  de  2.000  livres  prodmt  le 
même  effet  utile  dans  un  four  que  s.4oo  livres  de  charboa 
de  bois. 

La  hoaille  employée  vient  du  territoire  de  Wyoming  ; 
c'est  plutôt  un  lignite  qu'une  houille,  mais  un  lignite  très- 
compact  et  de  qualité  exceptionnelle,  puisqu'on  l'emploie 
pour  chauffer  les  locomotives  du  chemin  de  fer  Union-Paci- 
iic.  M.  A.  Eilers  lui  donne  la  composition  suivante  : 

Carbone  fixe de  %,79i  à  5/i,46 

Matières  volatiles.  . .  de  35,22  à  36,Si 

Eau de    6,80  à    8,68/^*^^ 

Gendres de    1,73  à    8,00 

Il  coûte  de  5o  à  60  francs  la  tonne  rendue  dans  l'Utah. 

Fondants.  —  Les  seuls  fondants  employés  sont  l'héma-^ 
tite  rouge  et  le  calcaire. 

L'hématite  rouge  vient  de  Rawlms,  territoire  de  Wyoming, 
EUe  coûte  de  64',6si  à  io3',  1 1  par  tonne  rendue  aux  usines. 
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1m&  essais  ont  donné  à  M.  £.  Daggett  les  teneurs  suivantes 
ai  fer:  66,5,  67,4^,  68,50  p.  100.  La  seule  gangue  visible 
est  dacalcwe,  environ  s  p.  loo.  On  a  constaté  en  outre 
environ  1  p.  100  de  matière  âliceuse. 

Le  calcaire  vient  de  TUtah  même  ;  il  7  en  a  de  grandes 
carrières  au  nord  de  Sait  Lake  City.  D  coûte  de  lô^'So  à 
s5',4o  par  tonne;  il  est  très-compact  et  très-dur. 


Four  à  eune.  —  Le  même  four,  connu  sous  le  nom  de 
four  Piltz,  se  retrouve  d'une  usine  à  l'autre  avec  des  modi- 
fications peu  importantes*  Les  croquis  ci-joints  (/ig.  a,  3,  4 
et  â ,  PI.  I)  représentent  le  four  de  Winnamuck,  qui  peut  servir 
de  type.  La  hauteur  du  gueulard  au-dessus  des  tuyères  varie 
de  3",8o  à  4™965  ;  la  plus  grande  dimension  intérieure  de 
1  mètre  à  i^^^So.  Les  tuyères  sont  à  1  mètre  au-dessus 
du  sol.  La  section  est  tantôt  circulaire,  tantôt  rectangu- 
laire ;  le  plus  souvent  les  parois  vont  en  s' élargissant  jus- 
qu'au gueulard  et  sont  consolidées  par  des  tirants  en  fer. 
Le  four  de  Winnamuck  a  i"*,o5  aux  tuyères  et  i'^,575  au 
gueulard.  Les  fours  de  cette  dimension  sont  ceux  qui  ont 
été  primitivement  construits  quant  on  marchait  au  charbon 
de  bois.  Aujourd'hui  que  l'on  marche  au  coke,  les  dimen- 
sions oni  été  réduites  à  â",4^  ou  3  mètres  au-dessus  des 
tuyères  et  o°',70o  aux  tuyères,  pour  un  four  passant  de  12 
à  i4  tonnes  de  minerai  par  vingt-quatre  heures.  Un  four 
ayant  les  dimensions  du  four  primitif  passerait,  en  mar- 
chant au  coke,  de  212  à  s5  tonnes  par  vingt-quatre  heures. 

Le  nombre  de  tuyères  varie  de  trois  à  six.  Le  diamètre 
des  buses  est  ordinairement  de  n'uses.  Presque  partout  Les 
tuyères  sont  à  eau,  à  œil  ouvert  ou  fermé,  indifféremment. 
Quelquefois  on  les  place  un  peu  trop  bas,  à  1  ^  ou  1 5  cen- 
timètres seulement  au-dessus  du  bain  de  plomb.  Dans  une 
fonderie,  elles  étaient  inclinées  sur  le  creuset.  On  pressent 
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les  pertes  qui  peuvent  résulter  de  pareilles  dispositions. 
Dans  une  autre  usine  on  a  adopté  un  système  particulier. 
Le  vent,  avant  d'entrer  dans  le  fourneau,  passe  par  une 
petite  bâche  en  fonte  qui  doit  jouer  le  rdle  de  régulateur. 
Gomme  cette  bâche  est  appliquée  contre  les  parois  du  four, 
réchauffement  de  Tair  est  à  craindre. 

L'emploi  des  bâches  à  eau  destinées  à  refroidir  le  four 
est  assez  répandu  ;  cependant  quelques  fondeurs  s'oppo- 
sent encore  à  leur  adoption.  Le  plus  souvent,  l'arrière  et  les 
côtés  du  four  sont  seuls  protégés;  la  poitrine  ne  l'est' pas. 

Un  trait  caractéristique  de  ces  fours  est  la  façon  dont  on 
coule  le  plomb  d' œuvre  {fig.  6,  PI.  I).  L'intérieur  du  four  est 
mis  en  communication  avec  un  bassin  extérieur  par  une  con- 
duite en  fer,  de  telle  sorte  que  l'écoulement  du  plomb  est 
continu  et  que  le  niveau  dans  le  bassin  extérieur  est  constam- 
ment le  même  que  le  niveau  dans  le  creuset.  On  ménage 
au-dessous  du  bassin  extérieur  un  trou  horizontal  dans  le 
prolongement  du  conduit,  de  façon  à  pouvoir  le  nettoyer 
dans  le  cas  d'un  engorgement.  Le  système  est  ingénieux  et 
certainement  commode;  cependant  on  y  attache  une  im- 
portance peut-être  exagérée.  Suivant  lesfondeurs  de  l'ouest, 
il  en  résulterait  :  une  marche  plus  régulière  du  four  ;  du 
plomb  plus  pur  ;  prévention  des  loups  ferreux  ;  alitement 
du  travail  pour  les  ouvriers  ;  économie  de  combustible.  Que 
le  travail  de  l'ouvrier  soit  moindre,  c'est  évident;  que  le 
plomb  obtenu  soit  plus  pur  parce  que  c'est  celui  qui  est  au 
fond  du  creuset  qui  s'écoule  le  premier,  et  .que  les  métaux 
plus  légers  restent  plus  longtemps  soumis  à  l'oxydation, 
c'est  encore  fort  possible,  quoique  Jes  résultats  des  fontes 
ne  le  prouvent  pas.  Mais  qu'il  y  ait  économie  de  combus- 
tible, prévention  dé  loups  ferreux,  marche  plus  régulière, 
c'est  plus  que  douteux.  En  tout  cas,  le  système  en  question 
est  loin  de  produire  ces  trois  résultats  dans  l'Utah,  comme 
on  pourra  en  juger  plus  loin. 

Partout  les  fours  sont  à  creuset  ouvert  ;  les  scories  sont 
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coulées  et  reçaes  dans  des  cônes  en  fonte  montés  sur  une 
paire  de  nmes. 

La  durée  des  campagnes  est  variable.  Quand  le  four  n'est 
pas  protégé  par  des  bâches  à  eau,  elle  ^«trie  de  quinze  à 
ijngt-cinq  jours;  avec  des  bâches  à  eau,  on  peut  la  faire 
durei"  de  quarante  à  cinquante.  Mais  cette  dernière  limite 
est  rarement  attante. 

Dans  aucune  usine  on  n'emploie  de  chambres  de  con- 
densation, sous  prétexte  que  la  valeur  des  métaux  qu'on 
en  retirendt  ne  payerait  pas  les  frais  de  construction.  Ge«- 
pendant  l'idée  commence  à  poindre  que  quelque  chose 
pourrait  être  fait  en  ce  sens,  et  des  fondeurs,  qui  ont  à 
diriger  deux  fours  placés  côte  à  côte,  ont  résolu  de  faire 
échapper  les  fumées  de  l'un  par  la  cheminée  de  l'autre,  et 
réciproquement.  Les  fours  étant  or4inairement  à  une  dis- 
lance de  3  mètres  à  3",5o,  l'amélioration  ne  sera  pas  bien 
considérable. 

Opération.  —  L'opération  ne  présente  rien  de  particu- 
lier. Le  chargement  se  fait  à  la  pelle  ;  souvent  l'ouvrier 
charge  uniformément  sur  toute  la  surlace  intérieure,  jetant 
le  combustible  aussi  bien  sur  les  bords  qu'au  milieu.  Les 
ouvriers  au  pied  du  four  ont,  eux,  la  manie  de  conserver 
le  nez  des  tuyères  éclatant  «  pour  produire  plus  Vite  v.  Il  y 
a  peu  d'usine  où  Ton  sache  garder  le  nez  au  point  voulu.  11 
est  encore  r^rettable  de  voir  des  fours  marcher  avec  une 
flamme  brillante  et  une  fumée  blanche  éclatante  au  gueu- 
lard, et  de  trouver  des  foBdeurs  non  encore  convaincus  de 
ce  fait  qu'ils  éviteraient  des  pertes  en  conservant  le  som- 
met de  la  charge  bien  noir.  Les  pertes  mécaniques  résul- 
tant d'une  semblable  négligence  sont  aggravées  par  l'état 
de  désintégration  du  minerai  qui  donne  beaucoup  de  pous- 
sières. Gertdnes  usines  en  sont  entourées  comme  d'une 
pluie  ;  quelquefois,  pour  les  éviter,  >  on  est  obligé  d'arroser 
le  minerai  avant  de  le  charger. 

Machine  Mm/flante.  —  Les  deux  apparais  les  plus  ré- 

TOMZ  V,  187Z1.  a 
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paodas  sont  le  ventilateur  de  Sturtevant  (Sturtevant  fan) , 
et  le  souffleur  de  Root  (Root's  blower) .  Le  premier  est  ua 
simple  appareil  à  force  centrifuge.  Le  second  est  représenté 
par  le  croquis  ci-joint  {fig.  6,  PI.  I).  Les  seuls  avantages  du 
Sturtevant  sur  le  Root  sont  le  bon  marché  et  la  faible  force 
motrice  nécessaire  pour  mettre  Tappareil  en  marche.  Seu- 
lement il  est  impossible  d'atteindre  des  pressions  supé- 
rieures à  o'^yOaS  de  mercure  sans  donner  à  l'appareil  des 
vitesses  de  rotation  exagérées,  et  encore  la  pression  n'aug- 
mente pas  en  proportion  de  la  vitesse.  Le  volume  de  vent 
donné  est  considérable.  Le  Root's  blower  donne  des  pres- 
sions un  peu  pl|is  élevées.  Daiis  les  conditions  actuelles,  son 
emploi  paraîtrait  donc  préférable  ;  le  Sturtevant,  suffisant 
pour  la  marche  au  charbon  de  bois,  ne  Test  plus  pour  la 
marche  au  coke.  On  a  changé  de  combustible  et  conservé 
les  mêmes  souffleurs.  C'est  cette  faiblesse  des  pressions 
obtenues  qui  explique  pourquoi  Ton  mélange  du  charbon 
de  bois  au  coke  dans  les  lits  de  fusion.  Qu'on  emploie  un 
Sturtevant  ou  un  Root,  il  faut  un  de  ces  appareils  pour 
chaque  four.  Le  Root  généralement  en  uss^e  est  le  n"*  4 
du  catalogue  des  constructeurs.  Il  fait  deux  cents  ivvolu- 
lions  par  minute  et  donne  un  volume  d'au*  de  o'"*,567. 
11  coûte  environ  i.ooo  francs. 

Pour  mettre  ces  souffleurs  en  marche  on  emploie  des 
machines  de  toute  sorte,  jusqu'à  des  machines  à  cylindres 
oscillants.  Quelques  usines,  situées  dans  les  montagnes, 
emploient  l'eau  comme  moteur. 

Lits  de  fusion.  —  D'après  la  nature  des  minerais  de 
Bingham  et  de  Gottonwood  GaîloQS,  un  mélange  convenable 
pourrait  donner  un  lit  de  fusion  ne  demandant  que  pea 
ou  point  de  fondants.  Ordinairement  les  mineurs  fondent 
leur  propre  minerai  et  sont  alors  obligés  d'ajouter  de  gran- 
des quantités  de  calcaire  et  d'hématite.  Les  scories  des 
opérations  précédentes  ne  sont  retraitées  qu'en  petite  quan- 
tité. Certaines  usines  emploient  à  la  fois  l'hématite  et  le 
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calcaire;  d'autres  n'emploient  que  l'une  ou  l'autre.  Les 
proportions  de  ces  matières  ajoutées  aux  lits  de  fusion  sont 
tellement  variables  qu'il  serait  illusoire  d'en  donner  une 
moyenne.  Je  citerai  seulement  les  quatre  usines  suivantes. 
Les  deux  premières,  Last  Chance  et  Flagstaff,  appartien- 
nent à  la  même  compagnie,  fondent  les  mêmes  minerais, 
et  mélangent  ceux  de  Bingham  et  de  Gottonwood.  Les  deux 
autres,  Wabsatch  et  Winnamuck,  fondent  des  minerais  de 
Bingham  Canon  exclusivement  et  sans  mélange  aucun. 
La  charge  se  compose  : 

Minerai 362\ûoo  1  ^^^^^^^^^^'^^^^î 

(      —    Last  Chance^ 
1- à  Flagstaff.  (Coke 36Stioo 

Charbon  de  bois.        6  fiushels 

Scories.    ....      63*,/|ao 

Soit  p.  100  de  minerai  :  scorie i7,5o 

Combustible  (charbon  de  bois  et  coke).  .  .  .    i5,oo 

Minerai a73\6ooi^^^"^'*^'^®^^^«s^*ff3 

l      —    Last  Chance^ 

.•àLastChanceCi^*'^ i»  '768 

]Coke 36  ,2do 

I  Charbon  de  bois.       6  bushels. 

.Scories i5SSo8 

soii  p.  100  de  minerai  ; 

Combustible  (charbon  de  bois  et  coke).  .    ii»88 

Scories. 5,^^ 

Csdcaire. û^65 

1®  Produits.  Plomb  i  œuvre* —  La  première  usine  pro- 
duit iiSjgi  de  plomb  d'oiuvre  avec  27^2 iode  minerai, 
fioît  1  tonne  de  plomb  avec  2%3o  de  minerai  :  la  deuxième 
produit  9S977  avec  45S55o,  soit  1  tonne  de  plomb  d'oeu- 
vre avec  4S54  déminerai. 

Le  plomb  d' œuvre  contient  dans  les  deux  cas  5.8io 
grammes  d'argent  et  62*',  18  d'or  à  la  tonne. 

s"*  Scories.  —  Les  scories  n'ont  jamais  été  analysées  et 
rarement  essayées.  D'après  les  fondeurs»  elles  ne  contien- 
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nent  pas  plus  de  2  à  3  p.  i  code  plomb.  Quant  à  sa  te- 
neur en  métaux  précieux,  ils  prétendent  que  la  proportion 
entre  les  métaux  précieux  et  le  plomb  est  la  même  dans 
la  scorie  que  dans  le  plomb  d' œuvre.  Si  le  fait  se  vérifiait, 
il  prouverait  que  le  plomb  dans  la  scorie  doit  être  à  l'état 
métallique,  et  ce  ne  serait  pas.  un  indice  de  bonne  direc- 
tion. 

S""  Mattes  et  speiss.  —  Ces  matières  produites  en  quan- 
tité relativement  faible,  n'ont  jamais  été  essayées.  On  ne  les 
retraite  pas;  on  ne  sait  même  pas  ce  qu*on  en  produit. 

Si  Ton  cherche  à  se  faire  une  idée  des  pertes  qu'occa- 
sionne ce  traitement,  on  trouve  des  chiiTres  fort  élevés  pour 
les  métaux  précieux.  En  prenant  pour  base  des  calculs  les 
teneurs  des  minerais  indiquées  précédemment,  on  trouve 
que  ces  pertes  sur  les  valeurs  estimées  par  la  voie  sèche 

sont  : 

Pour  le  plomb. .  .  .    i5,o3  p.  100 


à  Flagstaff.  l  Pour  Pargent.  . 

Pour  Por 

Pour  le  plomb. 
Pour  Targeat.  . 
Pour  For.  •  .  . 


à  Last  Chance. 


i5,6Zi  p.  100 
ia,oo  p.  100 
31,09  p.  100 
12,60  p.  100 
19,00  p.  100 


On  trouve  des  valeurs  tout  autres  si  Ton  prend  pour  base 
les  nombres  que  donne  M.  R.  W.  Raymond,  commissaire 
du  gouvernement  des  États-Unis  pour  les  statistiques  mi- 
nières. Il  estimé  le  plomb  d' œuvre  de  Flagstaff  à  ^2bo 
par  tonne. 

si  de  ce  nombre  on  retranche  ^  80,  valeur  de  la  toune  de  plomb 

et  56,  valeur  de  a  onces  d*or, 

■  # 

il  reste  ^  ibU  pour  valeur  de  l'argent  dans 
le  plomb  d*œuvre,  ce  qui  correspondrait  à  i3o  onces  ou  UMU  gr. 
par  tonne. 

La  perte  en  argent  monterait  alors  à  55  p.  100  de  la 
teneur  du  minerai  d'après  l'essai  par  voie  sèche.  Je  cite  ce 
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fait  pour  montrer  en  présence  de  quelles  difficultés  on  se 
trouve  lorsqu'on  veut  étudier  les  opérations  métallurgi- 
ques dans  l'Utaii*  Dans  la  plupart  des  cas,  les  fondeurs  se 
contentent  d'établir  la  dépense  brute  et  le  gain  ou  la  perte 
brut  de  Vannée;  ils  ne  connaissent  ni  les  matières  qu'ils 
traitent  ni  les  produits  qu'ils  obtiennent.  Les  exceptions 
sont  malheureusement  trop  rares. 

Les  deux  autres  u^es  dont  il  me  reste  à  parler  traitent 
les  minerais  de  leurs  propres  mines,  sans  les  mélanger. 

A  l'usine  Wahsatch,  traitant  le  minerai  de  la  mine  Spa- 
nish,  on  a  passé  dans  deux  fours  à  manche  en  dix-huit 
jours  de  campagne  :  * 

Minerai aieSyyS  Soir  p.  100  de  minerai 

Coke .      A6,357       )  _     .     ^,.,  . 

'       i  Combustible. .    93,4a 


Charbons  de  bois 
Bématite.  .  •  . 
Calcaire.  •  •  •  . 
Scories 


66  buèbels 

ài^fiij^  .  .  .  .'•  .  ....  «1,96 

11  ,357 •  .  •  .  5,35 

90  ,700 hifik 


On  a  produit  75S28i  de  plomb  d'œuVre  à  i.Soo  gram- 
mes d'argent  à  la  tonne,  soit  i  tonne  de  plomb  d' œuvre 
produite  avec  2^,87  de  minerai. 

La  perte  en  plomb  aurait  été  de.  .  .  .    16,93  p.  100 

La  perte  en  argent  de i3,o5  p.  100 

de  la  teneur  du  minerai  diaprés  la  voie  sèche. 

La  scorie  contiendrait  environ  5  p.  100  de  plomb  et  i/a 
once,  soit  17  grammes  d'argent  à  la  tonne.  Cette  scorie  est 
beaucoup  moins  basique  que  les  scories  produites  habi- 
tuellement dans  les  autres  usines.  D'après  différents  essais 
elle  contiendrait  en  moyenne  : 

Silice 5i,oo 

Oxyde  de  fer.  .....    55,oo 

Oxydo  de  plomb 6,3; 

Alumine 7,00 

99»37 
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Les  mattes  produites  contiennent  de  i  .370  à  a.4oo  gram- 
mes d'argent  à  la  tonne,  et  jusqu'à  4o  P*  100  de  plomb  ; 
on  en  produit  de  8  à  1  o  p.  1 00  du  poids  de  plomb  d'œuvre 
obtenu.  Quand  on  en  a  une  quantité  suffisante,  on  les  re- 
traite au  four  à  cuve  avec  addition  de  fer  métallique  à  la 
fin  d'une  campagne. 

Usine  de  Winnamuck.  —  L'usine  traite  le  minerai  de  la 
mine  du  même  nom,  dont  on  a  vu  précédemment  l'ana- 
lyse» Le  lit  de  fusion  est  ainâ  composé  : 

Minerai a36%5oo 

Coke 26 ,2&o     )     ..   «  j      i       t 

Charbon  de  bols..       .  bushel  T^^^  "«     p,  100  de  minerai 

On  y  ajoute  : 

Hématite .35  — 

Calcaire.  .....' 69  — 

Scories. • 16,60  — 

Le  plomb  d' œuvre  obtenu  contient  5.127  grammes  d'ar- 
gent à  la  tonne. 

M.  £.  Daggett,  directeur  de  la  fonderie,  a  publié  un  in- 
téressant travail  sur  les  opérations  de  Tannée  1873.  Le 
charbon  de  bois  était  alors  l'unique  combustible.  Quelques 
extraits  de  ce  travail,  permettant  de  comparer  les  résultats 
de  la  marche  au  coke  avec  la  marche  au  charbon  de  bois, 
ne  sont  pas  sans  intérêt. 

On  a  fondu  en  1872  : 

Minerai â.36o%/i3  Soit  p.  100  de  minerai 

Hématite i.536,3&              -*      35,19 

Calcaire 1.700,13             —     38,99 

Scories 706,00             —      16,16 

Ces  matières  ont  produit  j.iiSSogG de  plomb  d' œuvre, 
contenant  594i«',5o3  d'argent.  On  aurait  perdu  11,41  p. 
100  du  plomb,  et  5,8o.  p.  100  de  l'argent  contenus  dans 
le  minerai  d'après  les  essais  par  voie  sèche. 
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On  avait  brûlé  311.996  bushels  de  charbon  =  i.84iS4 
ou42  de  cojnbuslible  pour  100  de  minerad.  En  comparant 
ce  résultat  à  celui  donné  précédemment,  on  voit  qu'une 
tonne  de  coke  produit  le  même  effet  que  deux  tonnes  de 
charbon  de  bois,  et  l'on  concevra  l'importance  de  la  trans- 
formation, quand  on  saura  que  le  prix  de  la  tonne  de  char- 
bon de  bois  rendue  à  Winnamuck  était  le  même  que  le 
prix  de  la  tonne  de  coke. 

La  scorie  produite  contenait  de  35  à  48  p.  1 00  de  silice. 
En  général  on  peut  dire  qu'elle  ne  tenait  pas  plus  de  4o 
p.  100.  En  voici  deux  analyses  ; 


1**  Silice.    * 37,g3 

Galène 3,76 

Pyrite  de  fer (hM 

Alamine .  a»oo 

Oxyde  de  fer 30,76 

Chaux '  û3fi2 

Magnésie 0,67 


Silice 35,60 

Oxyde  de  fer. .  •  •  3/i,8o 

Chaai*  ••»...  19,60 
ilutresJbasaBDonj 

déterminées.    )  ^^'^° 


100,00 


On  peut  estimer  à  4  où  5  p.  1 60  sbL  teneur  minimum  en 
plomb,  et  à  1 37  grammes  à  la  tonne  sa  teneur  en  argent* 

On  produit  des  mattes  contenant  2.400  grammes  à  la 
tonne,  en  quantité  variant  entre  8  et  10  p.  100  du  poids  de 
plomb  d' œuvre  produit.  On  aurait  donc  obtenu  en  1872 
environ  87  tonnes  de  mattes,  contenant  214^9656  d'argent. 
Gomme  elles  tiennent  de  ao  à  3o  p.  100  de  plomb,  on  les 
retraite  au  four  à  cuve  après  grillage  en  tas,  à  la  fin  d'une 
campagne. 

On  remarquera  combien  les  pertes  sont  faibles  relative- 
ment à  celles  que  subissent  les  antres  usines.  Des  personnes 
bien  places  pour  les  connaître  exactement  estiment  qu'on 
perd  1 2  onces  d'argent  pour  1 5o  onces  contenues  dans  le 
buUion.  En  admettant  même  que  ces  chiffres  soient  cor- 
rects, il  n'en  reste  pas  mfNUS  que  le  traitement  est  bien 
supérieur  à  celui  des  autres  fonderies  de  TUtah. 


T 
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Prix  de  revient*  —  Les  prix  de  revient  sont  fort  élevés. 
M.  Daggett  donne  à  ce  sujet  des  détads  d'autant  plus  pré- 
cieux qu'ils  sont  plus  rares.  «  Le  prix  de  revient  à  Win- 
namuck,  en  1879  (marche  au  charbon  de  bois),  était  fort 
élevé  à  cause  de  la  grande  quantité  de  fondants  employés, 
de  la  mauvaise  qualité  et  de  la  cherté  du  combustible. 
Dans  les  prix  de  revient  ci-dessous  sont  compris  les  déchets 
survejius  après  que  le  charbon  de  bois  a  été  délivré,  mais 
non  les  déchets  survenus  pendant  le  transport  à  l'usine. 

Par  tonne  de  niiiMrtf. 

Charbon  de  bois isiS^gS 

Minerai  de  fer kU  M 

Calcaire 9  ,78 

.  Malnrd*œuvre .  .  3i  ,85 

Divers. i^  >9i 

Frais  de  fttsion aaV%ii 

Dépenses  d*extraction  (mine).  ...  29  ,98 
Frais  généraax  (mine  et  fonderie). .  1 9 ,36 
Essais,  fret^  etc b  M 

66",  18 
Frais  totaux 979'\99 

par  tonne  de  minerai. 

«  Â  ce  nombre  il  convient  d'ajouter  la  valeur  des  pertes, 
quoique  la  coutume  soit  générale  dans  Touest  (c'est-à-dire 
à  l'ouest  des  montagnes  Rocheuses),  en  parlant  des  dé- 
penses nécessaires  pour  fondre  le  minerai,  de  ne  mention- 
ner que  le  déboursement  inunédiat. 

Valeur  de  3,8a  unité  de  plomb.  •  .  27'*, i4 
Valeur  de  3  onces  d'argent.  • .  .  •  •    aa  ,iA 

Valeur  de  la  perte A9'^,a8 

«  Les  frais  totaux  par  tonne  de  minerai  ont  donc  été  ainsi 
répartis: 
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Vnia  defoBlon aa&'%ii 

Perte» ^^9  »28 

Fnds  d'extraction  et  divers 35  ,81 

Frais  généraux  (mine  et  fonderie).  •  19  ,36 

Total SaS'^.ôy 

«  Si  Ton  partage  les  frais  généraux  par  moitié  entre  la 
mine  et  la  fonderie,  les  frais  de  fusion  par  tonne  de  mi- 
nerai s'élevaient  donc  à  sSSSoy.  » 
'  Il  serait  à  souhaiter  que  M.  Daggett  fournit  pour  l'an- 
née 1873  un  tableau  aussi  intéressant  que  celui  qu'il  a 
fourni  pour  Tannée  1872.  Près  de  la  moitié  des  frais  de 
fusion  ayant  été  dépensée  pour  le  combustible,  on  pourrait 
savoir  au  juste  quelle  économie  a  produite  l'emploi  du  coke. 
Elle  doit  être  considérable;  car,  si  l'on  calcule  les  frais  de 
fusion  pour  1872,  en  supposant  qu'on  a  brûlé  du  coke  et 
que  tontes  les  autres  conditions  soient  restées  les  mêmes,  on 
trouve  queles  frais  de  fusion  auraient  été  abaissés  à  1 97',84. 

Donner  une  moyenne  de  prix  de  revient  serait  sans  uti- 
lité, tellement  les  conditions  sont  variables  avec  les  posi- 
tions des  usines,  eu  égard  à  la  question  des  transports.  On 
peut  dire  seulement  que  les  frais  totaux  par  tonne  de 
minerai,  y  compris  les  dépenses  d'extraction,  varient  de 
190  à  3oo  francs  par  tonne  de  minerai  et  de  34o  à  5oo  fr. 
par  tonne  de  plomb  d'œuvre  produite. 

Cùnsistance  et  penonnel  de$  iisines*  —  Les  usines  sont  à 
peu  près  toutes  semblables,  ayant  de  1  à  3  fours  à  cuve. 
Elles  sont  fort  simples  et  se  composent  d'un  hangar  abri- 
tant les  fours,  la  machine  et  la  halle  où  Ton  prépare  le  lit 
de  fusion.  Le  personnel  comprend  : 

Un  saperintendant. 

Deux  contre-mattres,  un  de  Jour  et  un  de  nuit,  payés  de  5  à 
6  dollars  par  jour. 

Deux  machinistes  payés  /ii,5o  dollars. 

Et  douze  hommes  par  four;  quatref  par  poste  de  huit  heures  payés, 
les  manœuvres  9,60  dollars,  les  chefs  fondeurs  5  dollars  par  poste. 
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Quelquefois  les  postes  sont  de .  douze  heures  au  lieu  de 
huit,  sans  que  le  salaire  varie  ;  les  ouvriers  sont  généra- 
lement bons,  surtout  les  Mormons,  qui  remplissent  leurs 
engagements  avec  fidélité.  Je  ne  parle  pas  ici  des  mineurs, 
population  hétérogène  et  flottante  qui  n'est  pas  toujours 
des  plus  respectables. 

Transformation  de  la  méthode  de  traitement.  —  Gomme 
on  Ta  vu,  les  pertes  sont  élevées,  surtout  les  pertes  en  mé- 
taux précieux.  Les  usines  citées  sont  les  meilleures  du  pays 
et  Ton  a  laissé  décote  certains  établissements  où  Ton  selivre 
à  une  métallurgie  vraiment  fantaisiste.  Ces  pertes  sont 
attribuables  en  grande  partie  à  la  non-condensation  des 
fumées,  à  la  faiblesse  de  la  presdon  du  vent,  à  la  courte 
durée  des  campagnes,  suite  de  l'emploi  de  scories  trop 
basiques,  enfin  et  surtout  à  la  formation  de  mattes  et 
speiss  riches  en  argent  et  le  plus  souvent  abandQunés. 
On  produit  tous  les  jours  une  quantité  plus  considérable 
de  ces  matières  accessoires  et  importantes  ;  cette  quantité 
augmente  en  proportion  de  la  quantité  toujours  croissante 
de  galène  et  de  pyrites  mélangées  aux  minerais  oxydés. 
De  ce  fait  résultera  probablement  et  dans  un  temps  assez 
court  une  transformation  de  la  méthode  actuellement  sui- 
vie ;  au  lieu  de  la  réduction  pure  et  simple  au  four  à  cuve, 
on  emploiera  le  grillage  et  la  réduction,  et  Ton  aura  alors 
avantage  à  ajouter  aux  minerais  de  Bingham  et  Gotton- 
wood  Ga&ons  les  minerais  de  districts  plus  méridionaux 
(minerais  plombo-cuivreux  argentifères) ,  pour  en  tirer  des 
mattes  de  cuivre  et  du  plomb  d' œuvre. 

L^usine  de  Warm  Springs,  près  de  Sait  Lake  City,  mar- 
che déjà  sur  ces  principes.  Elle  était  arrêtée  au  moment 
de  ma  visite  par  suite  des  réparations,  qu'on  faisait  aux 
fours.  Voici  quelques  renseignements  sur  son  travail. 

Elle  contient  un  four  à  manche  dit  four  Piltz  et  un  four 
à  réverbère.  Un  deuxième  four  à  manche  est  en  construc- 
tion sdnsi  que  des  chambres  de  condensation.  On  fbùd  des 
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nûnerais  de  Bingham,  de  Cottonwood  et  de  East  Tintîç, 
district  au  S.-O.  de  Bingham«  Ces  derniers  sont  des  ga*- 
lënes  mélangées  à  des  pyrites  de  fer  et  de  cuivre  argenti- 
fères. On  les  passe  au  réverbère  où  ils  sont  grillés,  puis  fon- 
dus. Le  four  traite  de  6  à  8  tonnes  par  vingt-quatre  heures 
et  de  900  à  i.ooo  kilogrammes  par  opération.  Les  pro- 
duits de  cette  opération  sont  des  mattes  et  des  scories. 

« 

1*  Les  mattes  sont  travaillées  pour  cuivre.  Elles  ren- 
ferment :    > 

Cuivre,  de  io  à  i5  p.  loo.    . 
Plomb,  environ  so  p.  loo* 
Fer  et  antimoine,  en  petite  quantité. 
Argent,  i.ofl5 grammes  à  la  tonne. 

On  les  concentre  au  réverbère  après  une  liquation  qui 
a  pour  but  d'en  retirer  le  plomb  et  l'argent,  et,  par  deux 
ou  trois  opérations  successives,  on  les  amène  à  une  teneur 
en  cuivre  de  70  p.  100,  avec  2  ou  3  p.  100  de  plomb  et 
une  proportion  d'argent  qu'on  dit  être  négligead)le.  Les 
opérations  sont  conduites  comme  à  Swansea  (Galles) .  Le 
four  est  le  four  anglais  connu,  avec  une  pente  de  o'^toSd 
par  mètre  pour  la  sole. 

3*  Les  scories  contLenoent  : 

Plomb,  de  10  à  la  p«  loo» 

Argent,  de  %jo  i  3ft5  grammes  par  tonne. 

Elles  sont  employées  au  four  à  cuve,  avec  des  minerais 
oxydés,  comme  fondants.  On  consomme  au  réverbère  envi- 
ron 2  tonnes  de  houille  par  vingt-quatre  heures  ;  les  postes 
sont  de  huit  heures,  et  composés  de  deux  hommes  avec  ub 
2dde  acddeutel. 

Le  four  à  manche  est  circulaire  ;  son  diamètre  est  de 
ô"',7o;  sa  hauteur  du  dessus  des  tuyères  de  4"»2S-  Il  est 
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à  poitîine  ouverte  et  passe  de  io%8à4  à  i3\6o5  par  vingt- 
quatre  heures.  En  sept  jours  on  a  passé  : 

Minerai 9&\3$8 

Scories  du  réverbère  )  ^^^^^ 

et  calcaire  j' '  '     9.070  enrtron 

Combustible. *  «    i5  «417 

La  production  a  été  remarquablement  faible  :  8*, 271  de 
plomb  d' œuvre  donnant  à  Fessai  7,827  grammes  par  tonne, 
et  une  certaine  quantité  d'or.  On  aursdt  donc  obtenu 
907  kilogrammes  de  plomb  d*œuvre  avec  io%3si  de  mi- 
nerai. C'est  fort  peu. 

On  emploie  comme  combustible  un  mélange  de  coke,  de 
charbon  de  bois  et  de  bois.  La  raison  donnée  pour  justifier 
ce  mélange  est  que  le  coke  est  trop  dense  et  la  pression 
insuffisante.  On  ajoute  alors  du  charbon  de  bois  pour  acti- 
ver la  fonte,  puis  du  bois,  parce  que  ce  dernier  combus- 
tible est  moins  cher  et  donne  à  égalité  de  poids  le  même 
effet  que  le  charbon  de  bois.  On  charge  d'abord  le  bois, 
puis  le  charbon  de  bois,  puis  le  coke. 

Désargentation  des  plombs  dCostuvre- — Aucune  des  usines 
qui  fondent  le  minerai  dans  l'Utah  ne  désargente  son  plomb 
d' œuvre.  Le  produit  est  expédié  à  Newark  (près  New-York) , 
à  Omaha,  à  Chicago,  ou  à  San  Francisco  pour  être  raffiné. 
Depuis  un  an  environ,  une  compagnie  de  New-York  a  con- 
struit à  quelques  milles  au  sud  de  Sait  Lake  City  une  usine 
de  désargentation  dont  il  me  reste  à  parler.  C'est  un  des 
établissements  métallurgiques  les  plus  remarquables  aux 
États- Dnis  par  les  résultats  qu'il  obtient. 

Partout  en  Amérique  la  désargentation  des  plombs  d' œu- 
vre se  fait  au  moyen  du  zinc.  Dans  les  quatre  usines  de 
Newark,  Omaha,  Chicago,  San  Francisco,  on  emploie  le 
procédé  Balbach.  A  l'usine  Germania  (Utah) ,  on  emploie  le 
procédé  Flach,  modifié  par  H.  H.  Siéger,  directeur  de 
Fusine. 
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L'usine  traite  des  plombs  de  FCtah  et  du  Nevada.  Les 
plombs  de  TOtah  contiennent  généralement  : 

Antimoine.  .  de  1  à  a?  p.  100,  rarement  5  et  6. 

ilrseDic.  •  •  .  de  7  à  1  p.  loo. 

Cuivre. ...  de  3  à  A  p.  loo. 

Argent.  ...  de  5.Ai8  à  17.0B9  grammes  |     à  la 

Or Jamais  plas  de  9  onces,  soit  69  gr.  )  tonne. 

Les  plombs  du  Nevada  proviennent  da  district  de  White 
Fine,  près  de  la  frontière  ouest  de  TUtah.  Leur  composi- 
tion est  la  suivante  : 

Fer. jusqa^à  \\  p«  100. 

Cuivre Jusqu'à  5  p.  100. 

Antimoine.  •  •    de 7  à  if  p.  100. 

Or. •    de  10a  à  275  grammes      I  ^  1  x 

^    f    c  X  c  ^  î  à  1*  tonne, 

argent de  /li.ySo  à  5.127  grammes  ( 

U  y  a  de  ces  plombs  qui  contiennent  jusqu'à  22  p.  100 
de  cuivre. 

Traitement.  —  Les  plombs  assez  purs,  c'est-à-dire  ne 
contenant  pas  plus  de  o,3  à  0,4  d'arsenic  et  1  p.  100  d'an- 
timoine, sont  passés  directement  dans  les  chaudières  de 
zingage.  Les  plombs  impurs  sont  affinés  incomplètement 
dans  un  grand  four  à  réverbère,  où  ils  restent  en  moyenne 
douze  heures.  On  écume  le  bain  deux  fois  pendant  cet 
intervalle  ;  puis  on  coule  le  plomb  purifié  dans  un  vaste 
chaudron  en  fonte,  à  chauiTe  distincte.  On  le  décrasse  et 
on  le  coule  en  lingots. 

On  brûle  en  douze  heures  526^,16  de  houille. 

Un  ouvrier  pour  le  four,  deux  gamins  pour  la  chaudière, 

Charge  du  four:  de  26  à  28  tonnes. 

Produits  :  plomb  passant  au  zingage. 

Grasses  passant  au  four  à  cuve  n""  2. 

lingage.  —  Cette  opération  se  fait  dans  une  batterie  de 
cinq  chaudières  dont  deux  ont  une  capacité  de  28  tonnes, 
n**  1; 
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Les  deux  autres  sont  environ  moitié  moindres,  n""  2  ; 
La  dernière  est  encore  plus  petite,  n*  3. 

Les  chaudières  n°  1  reçoivent  la  charge.  On  y  fond  le 
plomb,  puis  on  ajoute  le  zinc  en  trois  fois.  Gomme  le  plomb 
contient  de  l'or  et  du  cuivre,  on  cherche  à  former  avec  le 
zinc  un  premier  alliage  cupro-aurifère,  de  façon  à  éviter 
la  séparation  ultérieure  de  Tor  et  de  l'argent,  dont  les 
frais  sont  très-élevés  aux  États-Unis,  Par  les  essais,  on 
détermine  quelle  est  la  quantité  de  zinc  à  ajouter  d'après 
les  teneurs  en  cuivre  et  en  or.  La  concentration  de  l'or 
dans  l'argent  est  portée  de  20  à  25  onces  d'or  pour  i.ooo 
onces  d'argent;  elle  a  été  jusqu'à  Sa  onces  d'or.  Pour  5i 
onces  d'or  et  5.  i3o  onces  d'argent,  on  ajoutera  725  livres 
de  zinc.  Les  premières  écumes  cupro-aurifères  sont  mises 
à  part. 

Lorsqu'elles  ont  été  enlevées,  on  ajoute  de  nouveau  du 
zinc  et  Ton  écume  tant  qu'on  voit  les  petits  cristaux  d'alliage 
nager  à  la  surface  du  bain  métallique.  La  proportion  de 
zinc  à  ajouter  est  déterminée  par  un  essai  du  plomb  pour 
ai'gent.  On  en  rajoute  une  troisième  fois,  si  c'est  nécessaire. 
Les  écumes  sont  passées  dans  les  chaudières  n**  2  et  n""  3,  où 
l'on  porte  la  concentration  de  l'argent  dans  le  zinc  à  10  ou 
20  et  même  22  p.  100.  Les  écumes  argentifères  des  chau- 
dières n""*  2  et  3  sont  mises  à  part  et  le  plomb,  résidu,  est 
rapporté  à  la  chaudière  n**  1 . 

Durée  de  Topération  :  19  à  24  heures. 

Cinq  ouvriers  par  poste  de  1 2  heures. 

On  ajoute  3  p.  100  de  zinc  pour  du  plomb  d' œuvre  con-, 
tenant  2  58  onces,  soit  8.000  grammes  d'argent  à  la  tonne. 

La  proportion  de  zinc  dans  les  alliages  riches  varie  de 
25  à  33  p.  100,  tout  l'antimoine  reste  avec  le  plomb  dés- 
argenté dans  la  grande  chaudière  n*  1,  son  affinité  pour  le 
zinc  étant  très-faible. 

Traitement  des  écumes  argentifères,  —  Ces  écumes  sont 
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fondues  dans  un  four  à  cave  rectangulaire  n*"  i ,  à  trois 
tuyères  : 

chaîne  :  soo  kilog.  d'alliage. 

180  kilog.  de  scories  de  puddlage  que  Ton  remplace 

maintenant  par  |  ^^  î^îî'  ^^"^  ^*^  ^""^^^ 
*^     (  90  kil.  scories  de  rusioe. 

13  kilog.  coke  (Connesville,  bonne  qualité). 

16  kilog.  coke  (Saint-Louis,  qualité  médiocrej. 

On  passe  en  vingt-quatre  heures  1 4o  kilogrammes  d'ar- 
gent dans  ce  four.  On  produit  en  douze  heures  jusqu'à 
70  lingots  de  plomb  de  coupelle,  chacun  d'eux  pesant 
22  livres  américaines,  soit  697^,620. 

Les  produits  du  four  sont  : 

1**  Le  plomb  de  coupelle  pouvant  contenir  jusqu'à  0,1  p.  100  de 
zinc  sans  que  la  coupellation  en  soit  affectée. 

,•  Des  scories  tenant  i  ''f  ?'°f  ^  f^  P"  l»"  ^\P'*"°^  { à  la  tonne. 

(  et  de  3  à  i5  gr.  d  argent         | 

Elles  sont  repassées,  soit  dans  le  même  four,  soit  dans 
le  four  à  cuve  n*  9 .  Elles  sont  très-basiques  : 

saice. 33 

Oxyde  de  fer. 66 
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Leur  couleur  est  noire  ;  souvent  elles  sont  cristallisées. 
Ces  scories  sont  coulées  toutes  les  dix  minutes,  et  le  plomb 
à  intervalles  d'une  heure  et  demie.  La  quantité  de  scories 
produite  n'est  pas  considérable.  On  ne  la  connaît  pas  encore 
exactement.  Le  four  marche  fermé  au  gueulard  pom-  éviter 
zxa  ouvriers  les  vapeurs  d'arsenic,  très-abondantes  avec 
certains  plombs  d'ceuvre.  On  a  soin  que  le  sommet  de  la 
charge  soit  bien  noir,  de  façon  que  l'argent  entraîné  puisse 
se  déposer  dans  les  chambres  de  condensation  à  l'état  mé- 
taUique.  Pour  cela,  il  faut  une  pression  assez  forte,  environ 
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0*^)24  d*eau.  Dans  les  expériences  faites  au  Harz  sur  ce 
procédé  on  employait  une  pression  insuffisante,  o^^og  d'eau. 

Traitement  des  écumes  aurifères,  t-  Les  écumes  aurifères 
sont  traitées  dans  le  même  four  à  cuve,  mais  à  part.  Les 
charges  passent  beaucoup  plus  vite,  la  proportion  de  zinc 
dans  l'alliage  étant  l)eaucoup  moins  considérable  que  dans 
l'alliage  argentifère.  On  peut  produire  environ  18  lingots, 
soit  179^,38  de  plomb  de  coupelle  en  deux  heures. 

Charge:  260  kilogrammes  d'alliage  avec  une  petite 
quantité  d'hématite  rouge.  On  obtient  comme  produits  : 

i"*  Du  plomb  de  coupelle; 

2**  Des  crasses  cuivreuses,  contenant  de  18  à  20  p.  100 
de  cuivre  et  de  1 .  200  à  2. 200  grammes  d'argent  à  la  tonne. 
Elles  seront  prochainement  traitées  pour  cuivre  noir  dans 
un  four  à  cuve  ; 

3*  Des  scories  à  1 8  p.  1 00  de  silice  seulement,  qui  re- 
passent soit  au  four  n**  i ,  soit  au  four  n""  2. 

Coupellation.  —  L'usuie  comporte  quatre  coupelles  an- 
glaises, toutes  en  marche,  produisant  par  mois  3. 100  kilo- 
grammes d'argent  et  de  l8^6à2  7^9  d'or.  L'argent,  est 
porté  à  998  et  998  1/2  de  fin  dans  la  coupelle. 

Les  litharges  sont  révivifiées  dans  des  fours  ordinaires 
et  produisent  de  6  à  7  tonnes  de  plomb  par  vingt-quatre 
heures. 

Traitement  des  produits  secondaires.  —  Le  plomb  pauvre 
désargenté,  restant  dans  les  chaudières  n*"  1,  contient  de 
1/2  à  0,6  p.  100  de  zinc  et  la  majeure  partie  de  l'anti- 
moine. Il  est  coulé  directement  des  chaudières  de  zingage 
dans  un  grand  réverbère  où  on  l'adoucit.  Le  zinc  est  vola- 
tilisé et  l'antimoine  enlevé  à  l'état  de  crasses  ou  dross. 
La  durée  de  l'opération  varie  de  douze  à  vingt-quatre  heu- 
res pour  une  charge  de  25  tonnes,  suivant  la  teneur  en 
antimoine. 

Les  produits  de  l'opération'  sont  du  plomb  et  des  crasses. 

À*'  Le  plomb  est  coulé  dans  un  grand  chaudron  pouvant 
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contenir  »5  tonnes»  Il  est  soumis  au  perchage.  le  produit 
est  fort  bon  ;  c'est  du  plomb  pouvant  servir  à  la  fabrication 
de  la  céruse.  En  voici  une  analyse  faite  par  Frésénius  : 

ZÎDC. •.*...  0,0025 

Antimoine <»,ooôg 

Fer. o,o2a6 

Cuivre. traces 

Plomb • 9991/555 

999,7820 

Il  contient  de  3  à  4  grammes  d'argent  à  la  tonne;  l'ana- 
lyse précédente  a  été  faite  sur  un  échantillon  provenant 
d'un  plomb  d'œuvre  du  Nevada  qui  contenait  i  1/2  p.  100 
de  fer.  Ordinairement  le  plomb  doux,  produit  du  perchage, 
ne  contient  pas  plus  de  0,01 65  p.  100  de  fer. 

a**  Les  crasses  sont  traitées  dans  le  four  à  manche  n°  2 
et  donnent  comme  produits  :  des  scories  qu'on  jette,  et  du 
plomb  antîmonieux,  qu*on  adoucît  au  réverbère.  On  obtient 
ainsi  :  i'*  du  plomb  marchand  bon  pour  tuyaux  et  feuilles  ; 
2**  un  alliage  antimonieux,  qui,  après  concentration,  est 
vendu  pour  caractères  d'imprimerie. 

Production  journalière  de  l'usine  :  4o  ^  4^  tonnes  de 
plomb  marchand. 

Perte  totale  :  5  S/4  p.  100  en  plomb.  Mais  on  remar- 
quera que  ce  résultat  est  celui  de  la  première  année  de 
marche,  et  que  déjà  plus  de  16  tonnes  de  plomb  ont  été 
retrouvées  en  démolissant  un  fourneau. 

Pour  l'or  on  a  retrouvé  un  excédant  de  196  onces,  soit 
6.076  grammes,  en  huit  mois  de  travail.  Pour  l'argent 
l'excédant  a  été  en  moyenne  de  1,6  de  la  valeur,  d'après 
fessai  par  voie  sèche.  C'est  la  seule  usine  aux  États-Unis 
où  Von  obtienne  un  pareil  résultat.  Dans  aucune  autre  la 
valeur  de  l'argent  produit  n*est  en  excédant  sur  la  valeur 
de  l'essai  par  voie  sèche. 

Tome  V,  187Û.  5 


I 
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Frais  de  traitement  —  Pour  un  plomb  d'œuvre  conte- 
nant: 

Cuivre. a|p.  loo. 

Antimoine i  -  p.  loo.  # 

^■•«ent 196 0Dces= 6.076 gr.  |  ^^^f^^^ 

Or.  .......  .        2  onces  =  3a  gr*       ) 

Les  dépenses  sont  les  suivantes,  par  tonne  traitée  : 

Maîn  d  œuvre ^U,o2  =  iSSûSy 

Houille,  226^,3 2,27  =  io,ûo3 

Zinc,  2 1  p.  100 3,5o  =  16 ,068 

Coke,  minerai  de  fer,  scories  de  puddlage,  etc. .  3,8o  =  17 ,458 

Total ^  15,59  =  62S366 

A  quoi  il  faut  ajouter  le  déchet  du  plomb,  5  3/4  p.  100, 
soit  r$3,o5,  plus  ^2  de  frais  généraux.  Il  faut  retrancher  de 
cette  somme  1,6  p.  100  excédant  de  l'argent,  soit  44*07, 
ce  qui  donne  un  total  de  4^i4>â7  =  66',846. 

A  Marseille,  avec  le  même  procédé,  les  frais  sont  de 
25  francs. 

A  Newcastle,  i5  sh.  =  18', 7 5. 

Un  des  fours  à  réverbère  où  Ton  adoucit  le  plomb  désar- 
genté étant  hors  de  marche,  on  a  cherché  à  purifier  le 
plomb  par  le  salpêtre  et  la  chaux  vive.  A  Eifel,  en  Prusse, 
on  a  purifié  du  plomb  antimonieux  au  moyen  de  la  chaux 
et  d'un  percbage.  Mais  le  procédé  est  trop  long  et  d'ail- 
leurs dans  rutah,  le  plomb  d'oeuvre  contient  de  i  i/3  à 
2  1/2  p.  100  d'antimoine,  tandis  qu'en  Prusse  la  quantité 
était  minime. 

On  a  cherché  à  l'usine  Germania  à  remplacer  le  percbage 
par  l'action  beaucoup  plus  rapide  du  salpêtre  unie  à  celle 
de  la  chaux.  On  a  mis  le  plomb  dans  un  chaudron  en  fonte 
contenant  environ  6  tonnes.  On  a  fondu  et  ajouté  10  livres 
de  chaux.  Brassage  de  plusieurs  heures,  puis  repos  d'une 
heure.  On  ajoute  de  nouveau  10  livres  de  chaux  et  10  livres 
de  salpêtre  ;  on  élève  assez  fortement  la  température  au- 
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dessus  du  rouge  sombre.  Il  y  a  toujours  à  la  surface  du 
bain  une  croûte  prévenant  Foxydation  du  plomb.  On  brasse, 
puis  laisse  reposer  six  heures  en  abaissant  la  température 
progressivement  et  on  écume.  On  ajoute  lo  livres  de  chaux 
et  5  livres  de  salpêtre,  et  l'on  recommence  les  mêmes  opé- 
rations jusqu'à  ce  que  l'apparence  du  plomb  dénote  une 
pureté  suffisante. 

Les  crasses  provenant  de  cette  opération  ressemblent  à 
celles  qu'on  retire  du  même  plomb  dans  le  four  à  réver- 
bère ;  elles  sont  plus  brunes.  L'opération  a  duré  vingt- 
quatre  heures.  Le  plomb  produit  était  bon  pour  tuyaux  et 
feuilles;  mais  le  procédé  est  trop  coûteux  pour  pouvoir 
être  employé  d'une  façon  continue  en  Amérique. 

Remarqtêe,  —  En  résumé,  tout  en  rendant  justice  à  l'é* 
uergie  des  intjdvidus  qui  ont  fait  naître  l'industrie,  il  est 
'  difTicîle  de  considérer  les  résultats  comme  très-satisfaisants 
même  dans  les  usines  les  mieux  conduites.  Les  minerais 
n'étant  pas  riches  et  les  frais  de  traitement  étant  élevés,  les 
bénéfices  doivent  être  faibles.  Quels  peuvent  être  les  résul- 
tats, sinon  des  pertes  financières^  dans  certains  autres  éta- 
blissements où  l'on  perd  au  moins  la  moitié  des  métaux 
contenus  dans  les  minerais  (R.  W.  Raymond),  et  faut-il 
cf  étonner  que  sur  trente-neuf  fours  existant  en  juilleit  1873, 
▼ingt-quatre  fussent  hors  de  marche  ?  C'est  plus  encore  à 
l'ignorance  de  la  véritable  économie  et  à  la  spéculation 
qu'aux  imperfections  du  traitement  métallurgique  qu'il  faut 
attribuer  cet  insuccès.  On  construit  des  usines  sans  avoir 
les  capitaux  nécessaires  pour  entretenir  leur  marche.  L'en- 
semble de  ces  établissements  est  capable  de  traiter  annuel- 
lement 180.000  tonnes,  et  les  mines  en  produisent  So.ooo 
seulement  II  en  résulte  des  hausses  exagérées  sur  le 
marché  :  on  achète  le  minerai  à  des  prix  si  exorbitants 
quelquefois  que  les  profits  et  pertes  doivent  être  couverts 
par  la  somme  modique  de  2^76.  La  seule  explication 
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qu'on  puisse  donner  de  ces  hauts  prix  d'achat  payés  par 
des  usines  qui  manquent  de  fonds  est,  ou  bien  que  les 
propriétaires  perdent  de  l'argent  sans  le  savoir,  ou  bien 
qu'ils  le  perdent  sciemment  avec  l'intention  de  vendre  leurs 
mines  à  des  prix  élevés,  basés  sur  des  résultats  métallur- 
giques soi-disant  favorables.  Cet  ensemble  de  faits  regret- 
tables paralyse  en  partie  les  avantages  qu'une  population 
agricole  sédentaire,  et  une  grande  facilité  de  communica- 
tions présentent  à  l'industrie  dans  l'Ctah;  c'est  lui  qui  rend 
peu  profitable  le  placement  des  capitaux  dans  les  affaires 
industrielles  de  ce  territoire. 

§  IV.  —  Prodoetlon  de  IVlah  en  199  9. 

J'ajoute  ici  le  tableau  de  la  production  de  l'Ctah  en  mé- 
taux précieux  et  en  plomb  pendant  l'année  1872,  d'après 
M.  R.  W.  Raymond,  commissaire  de  statistique  minière. 

Plomb  d'œuvre,  7.57oSo9o  produites  comme  il  soit  : 
Usine  FiagstafT.  .  •    3.731^000  à  1. 3 is'^So  la  tonne  ,3. 937. 600^,00 

—  Sultana. •  .  .    1.393,387  à     935,60      —      i./i37.o83  ,5o 

—  Winnamuck.     1.117,533  k  k5o6,6o       --      i.850.iA3  ^76 

—  Utah 689 ,607  à     656 ,35       —         Û36.563  ,5o 

—  Satum.  .  .  .     i.o9&,855  à  1.333,63       —      i./ii83.oo6  ,75 

—  Wahsatch...        i36,o63  à  i.3i3,5o      —         196.875  ,00 
Autres  usines. .  .  .       317,480  à  i.3i3  ,5o       —         ^59.375  .00 

Argent  expéëié  par  express»  5.39i*,/io8 i.o5A.33i  ,35 

Barres  et  poudre  d'or,  tV/;      1 .735^,66  .......      535.0^3  ,00 

Minerai  expédié,  9.385',/ii58  &  463  fr.  la  tonne. .  .   4.780.3/15  ,76 
Pour  obtenir  la  production  du  territoire  en  or  et  en 

argent  seulement,  il  faut  déduire  de  la  somme  de 
ces  valeurs  la  valeur  du  plomb.  Soit  : 

7.37o',o9o  à  4i3  fr 5.3i3.6oo  ,00 

Reste:  Total  or  et  argent i3.87i3.663",6o 

Pour  obtenir  la  production  totale  en  or,  argent  et 
plomb,  il  faut  ajouter  le  plomb  contenu  dans  le 
minera!  expédié.  3o  p.  100  de  ce  minerai  ou 
3.8i5\473  peuvent  ôtre  considérés  comme  du 

plomb  valant  0^,39  le  kilogramme.  Soit 8i4.8i5  ,76 

Ce  qui  porte  la  valeur  de  la  production  totale  à.  •  16.969.979^75 
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D'un  autre  côté  en  partant  des  rapports  publiés  par  les 
chemins  de  fer,  la  compagnie  de  transport  express  Wells, 
Fargo  et  compagnie,  et  l'usine  Germania,  on  arrive  aux 
nombres  suivants  : 

Minerai  expédié,  gM5^kbS  estimés  or  et  argent  à.  •  h.7^o.ilib^,yB 

Plomb  d'œuvre,  5.oi8S/i5i  àgSy^Gi  la  tonne. .  .  .  h^^Uj.ij^  ,a5 

Plomb  acheté  par  Tusine  Germanla,  838'975 7^6  689  ,a5 

Argent  expédié  par  Wells,  FargoetC'*.,  5.29i\4o8..  i.o5â.33i  ,s5 

Or                 —                    —                    172  ,a36. .  535.o/ia  ,00 

Total,  or  et  argent iu/^33./ii8i'',5o 

Somme  à  laquelle  il  faut  ajouter  pour  le  plomb  : 

Plomb  d*œQTre  non  raffiné,  5.o8iS43i  à  o^A6  le  klL  a.3aA.o38'%5o 

Plomb  en  magasin  ATusine  Germanla,  7Ô7S545.  .  .  350.700  ,00 

Plomb  d^œuvre  raffiné  expédié,  8 i'.63o  à  o',69  le  kll.  66.700  ,00 

5o  p.  100  de  la  quantité  des  minerais  expédiés,  i  g  A  8  6     5 

ia.8i5%(i73  à  o',a9  le  kilog.                             f  '  i  -  ^     ,7 

Production  totale  apparente.  ...••..  iA.979.736",75 

Si  Ton  compare  le  nombre  des  tonnes  de  plomb  d' œuvre 
expédiées  et  la  quantité  de  ce  plomb  qu'a  achetée  l'usine 
Germania  avec  le  nombre  total  de  tonnes  produites  par  les 
dilléren tes  usines,  on  voit  que  l'excès  du  nombre  de  tonnes 
produites  sur  le  nombre  de  tonnes  expédiées  est  de 
].4ii^6i5.  A  la  An  de  l'année  cet  excès  devait  être,  soit 
aux  fourneaux,  soit  en  transit  sur  les  chemins  de  fer.  Si 
l'on  calcule  sa  valeur  en  estimant  la  tonne  à  987',6i  et 
qu'on  l'ajoute  au  total  de  l'or  et  argent  donné  par  la  se- 
conde récapitulation,  on  trouve  : 

i.Aii',6i5à  987',6i l.3o9.al8^75 

Plus 14.979.735  ,76 

Total i6.a88.95/i'%5o 
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DD  PROFIL  RATIONNEL  DES  SEGMENTS  DES  PISTONS 

DB8   XACHIMS8  À  TAPIUE. 

Par  H.  RÉSAL. 


Od  n'emploie  plus  guère  maintenant,  dans  la  construc- 
tion des  machines  à  vapeur»  que  le  piston  dit  suédois  qui 
présente,  sur  ceux  qui  en  ont  précédé  l'application,  des 
avantages  notables  au  point  de  vue  de  la  simplicité,  de  la 
solidité  et  de  Tobturation. 

Le  corps  du  piston  est  d'un  diamètre  légèrement  infé- 
rieur au  diamètre  intérieur  du  cylindre. 

Sur  sa  surface*  latérale  on  a  pratiqué  un  certain  nombre 
de  cannelures  circulaires  identiques,  également  espacées,  à 
section  rectangulaire,  dans  lesquelles  on  fait  pénétrer  des 
bagues  {segments)  en  fonte  ou  en  acier,  coupées  suivant 
deux  sections  transversales  voisines  et  dont  l'épaisseur, 
ou  est  uniforme,  ou  va  en  augmentant  à  partir  de  chaque 
extrémité  jusqu'au  milieu. 

Les  segments  débordent  la  surface  du  piston  pour  que, 
après  la  mise  en  place,  ils  exercent  une  pression  arur  la  pa- 
roi du  cylindre  de  manière  à  intercepter  plus  ou  moins  la 
communication  entre  les  deux  faces. 

Lorsqu'il  y  a  plusieurs  segments,  ils  sont  disposés  de 
manière  que  les  fentes  ne  soient  pas  limitées  par  les  mêmes 
gteératrices. 

Un  segment  se  place  en  ouvrant  sufitsamment  ses  deux 
branches  pour  lui  faire  embrasser  le  piston,  et  en  le  pous- 
sant ensuite  jusqu'à  sa  cannelure. 

Il  est  clair  que,  à  l'état  naturel,  un  segment  devrût  avoir 
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une  forme  telle  que,  après  la  mise  en  place,  il  prit  exacte- 
ment celle  de  la  section  intérieure  du  cylindre,  que  ses 
deux  axtrémités  vinssent  joindre,  et,  pour  que  l'usure  fût 
uniforme,  que  la  pression  rapportée  à  Fuoité  de  surface 
exercée  par  le  piston  fût  constante. 

Nous  nous  proposons  dans  ce  mémoire  d'étudier  les  for- 
mes qui  satisfont  à  ces  conditions* 

Supposons  que  le  segment  à  l'état  naturel  soit  placé  de 
manière  que  sa  section  du  milieu  À,  B,  (PI.  I,  fig.  7),  passe 
par  l'axe  0  du  cylindre  dont  nous  désignerons  le  rayon 
par  R,  et  que  la  forme  de  la  fibre  moyenne  diffère  peu  d'un 
cercle  de  rayon  R^. 

Le  rayon  vecteur  joignant  l'origine  0  à  un  point  quel- 
conque C  de  la  fibre  moyenne  pourra  se  présenter  par 

.   ro  =  Ro(i+Wo)    ou    r  =  Ro(i+w), 

m 

selon  qu'elle  sera  à  l'état  naturel  ou  déformée,  u^  et  u 
étant  des  quantités  assez  petites  pour  que  l'on  puisse  en 
négliger  les  carrés  et  ceux  de  leurs  dérivés  par  rapport  à 
Fangle  polaire  6,  mesuré  à  partir  du  rayon  OG^  mené  au 
milieu  G^  de  la  fibre. 

Soient  p  la  pression  uniforme  que  doit  exercer  le  seg- 
ment sur  le  cylindre  ; 

f  l'angle  que  forme  une  section  quelconque  À'G'B'  avec 
une  section  déterminée  ÂB  définie  par  l'angle  0  ; 

A^CoB^  la  section  qui  termine  l'une  des  branches  du  seg- 
ment. 

Nous  pouvons  faire  abstraction  de  la  largeur  de  la 
bague  dans  le  sens  de  l'axe  0  ou  la  supposer  ^ale  à 
l'unité,  attendu  qu'elle  resterait  en  fau^teur  commun  dans 
les  deux  membres  des  équations  que  nous  allons  établir. 

En  négligeant  la  différence  qui  existe  entre  la  fibre 
moyenne  et  le  cercle  de  rayon  R^  ainsi  que  l'angle  au 
centre  correspondant  à  la  fente,  le  moment  de  la  pression 
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totale  sur  Tare  A^A  par  rapport  au  centre  de  gravité   G 
de -la  section  AB  est 


r 


—6  0 

/)Rrf<p . Rq  810  ç  =pRHo  (i  +  008  6)  =  aj9RR^ ces*  - . 

0 


Soient: 
E  le  moment  d'élasticité  de  la  matière  ; 
V  la  demi-largeur  de  la  section  normale  en  C  ; 
p,,,  p  les  rayons  de  courbure,  en  ce  point,  de  la  fibre 
moyenne,  avant  et  après  la  déformation. 
Le  moment  d'inertie   de  la  section   par  rapport  à  G 

étant  ^  p%  on  a 

(•)  g  «^«^  (J  -  ^)  =  PÏ^«o  «=«*' f 

Nous  ferons  abstraction  de  la  compression  longitudinale 

R  0 

p  —  (  i  +  008  6)  =  a »R  cos'  - , 

devant  la  force  élastique 

(a  Ev( =3p.  — rcos*-, 

ce  qui  revient,  comme  approximation,  à  négliger  devant 
l'unité  le  rapport  ^,  qui  est  toujours  une  petite  fraction. 

"o 

Forme  éC égale  résistance.  —  Soit  T  la  tension  ou  com- 
pression élastique  maximum  que  doit  supporter  la  matière. 
Examinons  d'abord  si  la  forme  d'un  solide  d'égale  résis- 
tance est  compatible  avec  l'hypothèse  de  u,  u^  très-petits; 
nous  aurons  d'abord 


Et; 


NP       P«/ 


DES   MAGBI1«£S  A  VAPEUR.  4l 

f  OÙ  en  yerta  de  Féquation  (s) 


'-\/ 


■  •  81D  — . 

r  a 


de  sorte  qu'en  posant 

.  /3/>RRo 

Vj  étant  la  demi-largeur  en  G,,  on  a 

d^w   .  TR^ 

YiV.  ces  - 
a 

Pour  des  valeurs  de  0  voisines  de  i8o,  le  second  membre 
de  cette  équation  serait  très-grand,  ce  qui  est  incompatible 

(*)  Soient  en  effet  <p  Tangle  mNx,  formé  par  la  normale  mN  en  m. 
avec  Ox  et  mT  la  tangente  en  m. 

On  a 

9  =  0  +  OmN, 

tang  O m N  =  tang  (OmT  —  90')  :^  —  cot  OmT  =  —  ^  =  — -- , 
d'où  y  daprès  le  mode  d^approximation  adopté, 

^  ^  du 

ù      du         .        jft       d*u   .. 
On  a  aussi 


d5  =  v'HdÔ»  +  rfr»  =  v^R«  (1  4-  tt)«  dÔ«  +  R«dw»  =  R  (1  +  t<)  rfO, 

et  enfin 

_dhi 

1  _  dç  _  ^^ de»  —'_'/'       ^^ 
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avec  r  hypothèse  que  nous  avons  faite  sur  la  petitesse  de 
u^  Up  et  de  leurs  dérivés.  Il  faut  donc  renoncer  à  la  forme 
d'un  solide  d'égale  résistance. 

Hypothèse  de  v=v^  u  +  ecos  -j,   v^  et  e  étant  des 

constantes»  —  L'analyse  précédente  nous  conduit  à  cette 
hypothèse  pour  obtenir  un  segment  dont  la  résistance  n'é- 
prouve que  des  variations  restreintes  de  l'un  à  l'autre  de 
ses  points. 

L'équation  (i)  donne  pour  la  plus  grande  force  élastique 
développée  dans  une  section  quelconque 

d 
3pRRo  cos*  - 

(4)  Er(i— LU i_. 

^'       ^-^      «%(i+.co.î)' 

Le  maximum  de  cette  expression  correspond  à  8  =  o, 
tf  où  la  première  relation 


(5)  r=    ^''^ 


«• 


L'équation  (4)  peut  maintenant  se  mettre  sous  la  forme 

< 

C08»- 

^i  +  ecos-j 

ou  en  développant  le  second  membre  de  cette  équation 
suivant  les  puissances  ascendantes  de  e. 

-— +  tt>=--2(i  +  e)*co8*-    I— 3C0S-  + 
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Ge  second  membre  pourra  être  remplacé  par  une  suite 

indéfinie  de  sinus  et  cosinus  des  multiples  de  -  et  dont  les 

FR 
coefiSdents,  au  facteur  ^près,  ne  dépendront  que  de  e. 

Fusant  donc 


+  »=  2  (a,  C05  Jt  -  +  B,sin  n  -^, 


il  vient 

4/         0  6\     e 

io  =  Ao  +  âl'^i  <^o*"  +  ^1  ">*  ~)+  -(A, ftinO  —  B,cos6)-|- 

Ve  .  o\ 
A«coin — |-B,  sînn-  i 
l--i lj+  M  co.  •  +  N  «in  0, 

H  et  N  étant  deux  constantes  arbitraires. 

On  peut  supposer  que,  avant  son  introduction  dans  le 
cylindre,  le  segment  soit  placé  de  manière  que  A^  ou  G^ 
n'éprouve  ensuite  aucun  déplacement,  et  comme  OG^  est 
normal  à  la  fibre  moyenne  après  comme  avant  la  déforma- 
tions, les  arbitraires  se  détermineront  par  les  conditions 

10  =  O  -rr-  =  O,  pour  Q  =  O. 

en 
Hais  on  doit  avoir  par  hypothèse 

■ 

ou 

et  en  remplaçant  w  par  sa  valeur,  on  aura  l'équation  po- 
laire de  la  fibre  moyenne  à  son  état  naturel  et  la  forme  de 
pièce  s^a  complètement  déterminée»  si  l'on  se  donne  B^ 
qui  reste  indéterminé  dans  certaines  limites.  Nous  pour- 
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roDs  supposer  R,  =  OG,  ou 

(9)  R.  =  R  — «.(!+.); 

nous  aurons  alors 

et  par  suite  en  vertu  des  formules  (3)  et  (5) 
1        1  V  /       3       6\ 

(n)  {  cosa- 


(■+•«»•;) 


Nous  ferons  remarquer  que  l'analyse  précédente  suppose 

implicitement  que  -^-  est  une  assez  petite  fraction  pour 

que  Von  puisse  en  négliger  le  carré  devant  l'unité. 

Cas  où  tépaiiseur  est  uniforme. — Actuellement  un  grand 
nombre  de  constnicteurs  admettent  une  épaisseur  uniforme 
pour  les  segments.  Nous  allons  étudier  spécialement  ce  cas 
ou  celui  de  e  =  0.  Nous  aurons 

(9')  Ro  =  R-«o, 

{10')  U^  =  U)9 

Il  r       .6 

^  Po        Ro  EVo  a 

fK'^                                    5;.R(R-t;o) 
(5J  ^— — ' 


Vo 


(6') 
d'où 


d'u  ,  TR,        e      r(R— vj,    ,       ., 


m-v.) 


•  aE». 


A  +  io  sin  9  +  M  C05  e  +  N  (in  6  j , 


1>ILS  MACHINES  A   VAPEUR. 


/i5 


de 


et  comme  on  a  w^  =  o,   -^  =  o,  pour  8  =  o,  il  vient 


(la) 


Wo  = 


r(R-t;o) 
aEt;. 


?w, 


en  posant  pour  simplifier  récriture  . 


(i3) 


cp  (0)  =  1  —  C08  6  +  -  sin  ô< 

2 


Le  maximum  de  cette  fonction  correspond  à  la  valeur 
de  0  donnée  par 

e 


(i4) 

soit  environ  8  =  i4i*. 


taDge  =  — -, 


Pour  bien  nous  rendre  compte  de  la  manière  dont  varie 
la  fonction  f ,  nous  avons  formé  le  tableau  suivant  : 


e 

çW 

0 

9(8) 

0 

9(0) 

o- 

0,000 

70 

1,333 

140 

3,551 

fO 

0,030 

80 

1,513 

150 

3,530 

30 

0,120 

90 

1,785 

160 

3,437 

30 

0,305 

100 

3,034 

170 

2,243 

40 

0,458 

110 

9,344 

180 

2,000 

50 

0,601 

130 

3,407 

60 

0,953 

130 

3,513 

Le  rayon  vecteur  du  profil  extérieur  du  segment  étant 
/ = R  Ji  +  u^)  +  t?o  =  R  +  (R  —v^)  u^,  sa  valeur  moyeijne 
est 

Soit  8Q  la  variation  éprouvée  par  0  par  suite  de  la  défor- 
mation ;  en  négligeant  les  variations  de  longueur  des  élé- 
ments de  la  fibre  moyenne  dues  aux  composantes  longitu- 
dinales, il  faut  exprimer  que  ds  ne  change  pas  de  longueur 
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ou  que  (i  +  uj  dB  =  d  (0  +  88),  d'où 


se 


Pour  que  les  deux  extrémités  du  segment  se  joignent, 
après  la  mise  en  place,  il  faut  que  l'angle  au  centre  qui  les 
détermine  soit  égal  au  double  de  SQ  pour  Q  =  n  aux  termes 
près  du  second  ordre.  En  appelant  2t  cet  angle,  on  a 

(x6)  ^^)^^u,d^=-——. 

Pour  que  Ton  puisse  introduire  le  segment  dans  le  cy- 
lindre sans  danger  de  rupture,  il  faut  que  le  maximum  de 

( "5"^ — )  soî^  ^^  P''^^  ^S^  ^  ^  limite  d'élas- 

\Po      ^  +  V 

ticité  que  nous  désignerons  par  T,  ou  en  vertu  de  la  for- 
mule (il')  que 

d'où 


Et?. 


'  \/-(-+â' 


r 

ou  comme  -=,  est  une  petite  fraction, 

'■"  i-<\/5-  ■ 

Pour  l'acier  on  a 

E  =  2.io*%     r=7o.io«,      d'où      =r<o?o4i- 


R 


Pour  la  fonte 


V. 


E  =  la .  io%    r'  =  la .  10%    d'où     ^  <  o,oa23. 

La  limite  supérieure  de  la  pression  que  Ton  pourra  exer- 
cer sur  le  cylindre  s'obtiendra  en  supposant  dans  Té- 
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qaation  (5)  e  =  o,  r  =  F,  et  -^  égal  au  second  membre 

de  l'égalité  (17).  Cette  limite  correspond  à  16  kilogrammes 
par  centimètre  carré  pour  Tacier  et  à  o^»s  pour  la  fonte. 


APPUCÀTIOH  A  DH  CAS  PAATICULUI. 

Dans  certsdnes  machines  locomotives  de  la  compagnie 
de  Lyon,  on  a  R  =  o",3io,  r^j  =  o",oo75,  les  segments 
sont  en  acier;  mais  au  lieu  d'affecter  la  forme  à  laquelle 
BOUS  sommes  parvenu,  ils  sont  circulaires.  Suppospns 
néanmoins  que  notre  théorie  leur  soit  applicable  en  con- 
sidérant le  rayon  du  cercle  extérieur  primitif  comme  étant 
^al  au  rayon  moyen  R^  donné  par  la  formule  (i5)  ;  R^ — ^R 
varie  entre  o',oo5  et  0,0078  ;  supposons  que  cette  différence 
soit  égale  à  o^jOoG;  les  équations  (  1 5) ,  (5),  (16)  donnent 

r=3o^.io%    />=i,52Xio%    t  =  îi%a,     ' 

et  l'on  a  ^  =  0,0375,  chiffre  inférieur  à  la  limite  obtenue 

plus  haut. 
L'équation  (12)  devient,  eu  égard  à  (i5), 

(18)  Rot#o=-^^^^^"  =  5^ 

D'après  le  tableau  qui  donne  les  valeurs  de  <p(6)  cor- 
respondant à  des  angles  croissant  de  1 0  en  1  o""  à  partir  de 
8éro,  on  a  formé  le  suivant  en  prenant  le  millimètre  pour 
unité  de  longueur  : 


e 

RoMo 

6 

BoWo 

0 

Botto 

0 

0,04M 

70 

4,93t 

140 

10,304 

to 

0,J20 

80 

6,053 

ISO 

10,080 

30 

0,480 

90 

7,140 

160 

9,T0» 

30 

1,060 

100 

8.136 

170 

8,968 

4* 

M33 

uo 

M76 

199 

a,ooo 

SO 

2,764 

120 

9,638 

M 

S,812 

130 

10,048 

"'^ 
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d'où  Ton  déduira  facilement  par  une  épure  la  forme  que 
doit  affecter  la  fibre  à  l'état  naturel. 


DES  SEGMENTS  ATEG  PADX  SEGBUNTS. 

Lorsque  dans  les  locomotives  on  emploie  des  segments 
en  fonte,  on  les  double  à  l'intérieur  d'un  faux  segment  en 
acier  d'une  moindre  épaisseur,  mais  dont  l'ouverture  est 
en  général  diamétralement  opposée  à  celle  du  segment. 
Cette  ouverture  correspond  à  une  dizaine  de  degrés  pour 
laisser  passer  le  dispositif  employé  pour  maintenir  le 
point  Gj  à  une  distance  déterminée  de  l'axe.  Le  faux  seg- 
ment s'appuie  sur  le  fond  de  la  cannelure,  par  l'inter- 
médiaire de  deux  faibles  ressorts  dont  on  peut  faire  ab- 
straction. 

Soit  A,C,B,  la  section  du  segment  correspondant  à  l'ex- 
trémité du  faux  segment. 

Le  faux  segment  a  pour  objet  d'obtenir  une  pression  suf- 
fisante pour  donner  au  segment  une  épaisseur  telle  que, 
lors  de  la  mise  en  place,  la  limite  de  l'élasticité  ne  soit 
atteinte  ou  dépassée. 

Nous  conserverons  les  notations  qui  précèdent  en  accen- 
tuant les  lettres  qui  se  rapportent  au  faux  segment. 

Nous  aurons  pour  une  section  normale  comprise  entre 
Co  et  G, 


0 

008  -» 


et  pour  une  section  comprise  entre  G^,  et  G, ,  la  môme  équa- 
tion en  y  supposant  t/^  =  o,  de  sorte  que  la  forme  de 
l'arc  GjG,  appartient  à  la  courbe  que  nous  avons  détermi- 
née plus  haut,  et  qui  se  confond  sensiblement,  dans  cette 
région,  avec  un  cercle  de  centre  0  comme  nous  l'avons  re- 
connu. 
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On  a  ' 

m 

d'où,  en  négligeant  les  carrés  de  ^âdl—fi,  ^i— « 

)-7r\-7.+^"^<?4)  = 

Gomme  p,  p'^  diffèrent  peu  de  R^  on  voit  que  Ton  peut 
remplacer  dans  le  second  terme  du  coefficient,  qui  est  déjà 
petit,  p  et  p  par  R.  Si  donc  nous  posons 

l'équation  (i8)  devient 

on  rentre  ainsi  dans  le  cas  précédent,  en  remplaçant  dans 
les  formules  E  par  E",  seulement  r  n'a  plus  la  significa- 
tion physique  que  nous  lui  avions  attribuée. 

Si  r^,  r^  sont  les  forces  élastiques  maximum  dévelop- 
pées dans  la  fonte  et  l'acier,  on  a 

/»       >\       E  „ 
r.  =  Ev^  mazunum  ( )  =  s:;  r, 

(aa)  j  r/=r  EV^  ^  +  2  ^-^^^^  maximum  ^i  —  -^  = 

Pour  les  cylindres  de  o,45o  de  diamètre  intérieur  des 
machines  delà  compagnie  de  Lyon,  on  a 

R  =  o,2a5    *v^  =  0,006,    t;'^  =  o,oo35. 
Tome  V,  x^'jk.  A 
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et  d'après  les  données  numériques  que  nous  avons  indi- 
quées plus  haut 

£".=  16,34.10% 

Rj  ■—  R  =  0,008       et  ^  =  0,027, 

R 

limite  supérieure  à  celle  que  nous  avons  obtenue  en  pre  - 
mier  lieu  pour  la  foute  et  qui  d'après  la  formule  (17),  cor- 
respondrait à  r=  i5^  X  10%  et  certaines  qualités  de  fonte 
peuvent  atteindre  i6^x  lo*  et  même  18^  x  10*. 
Pour  l'acier  il  faut  remplacer  dans  la  formule  (17)  R 

parR'  =  R — 0,12,  etrona-~?^  =  o,o235. 

Les  formules  (16)  et  (18)  donnent 

R^Wo  =  o,oo53  cp  (6), 

et 

I  =  6%  36', 

d'où  l'on  déduira  le  tracé  de  la  fibre  moyenne. 
Enfin  des  équations  (i5)  et  (5')  on  déduit 


EV«(R.  — R) 


10*. 


Ainsi  donc  la  pression  est  de  1^,2  par  centimètre  carré, 
et  diffère  peu,  comme  on  le  voit,  de  celle  que  nous  avons 
obtenue  dans  le  cas  précédent. 

Il  parait  donc  résulter  de  là  que  pour  qu'un  piston  ferme 
bien,  il  faut  qu'il  exerce  sur  le  cylindre,  par  une  unité  de 
surface,  une  pression  à  peu  près  égale  à  une  atmosphère, 
et  alors  il  est  facile  de  tenir  compte  dans  le  calcul  du  tra- 
vail d'une  machine,  de  celui  qui  est  absorbé  par  le  frotte- 
ment du  piston. 
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LE  SONDAGE  DE  SPERENBERG  (PRUSSE). 


1.  —  Coupe  séoloslque. 
y  II,  —  Exéeution  da  «ondAse. 

III.  —  Ol^^erTatioBn  Kéothermoinétriqacs. 

Traduction,  par  extraits,  de  mémoires  publiés  par  M.  Kkstneb  el  M.  Dorkei 
dans  le  Zeitschrift  f,  d.  Berg-H,-u.  S.-WeseUf  XX*  voL, 

Par  M.  H.  VOISIN,  ingéeieur  des  mines. 

9 


I. 

Un  sonds^  exécuté  aux  frais  de  l'État  prussien  près  du 
village  de  Sperenberg^  dans  le  cercle  de  Potsdam,  à  4o  ki- 
lomètres environ  au. sud  de  Berlin^  vient  de  révéler  Texis- 
teoce  d'un  gîte  de  sel  gemme  qui  surpasse  de  beaucoup, 
par  sa  puissance,  tous  ceux  connus  jusqu'à  ce  jour. 

Le  Schlossberg  de  Sperenberg^  un  peu  au  sud  duquel  a 
été  foré  ce  trou  de  sonde,  est  une  colline  dirigée  du  sud- 
est  au  n(H*d-ouest,  longue  de  2  kilomètres,  large  presque 
d'autant,  et  s* élevant  à  la  cote  de  27  mètres  au-dessus  du 
niveau  du  lac  dit  Krummen  Set^  qui  la  borde  au  sud  et  au 
sud-est.  Cette  colline  est  constituée  presque  en  entier  par 
une  masse  de  gypse,  dont  l'âge  n'a  pu  encore  être  déter- 
miné avec  cçrtitude. 

Gomme  on  s'était  placé  dans  une  ancienne  carrière  à 
plâtre,  la  sonde  pénétra  immédiatement  dans  le  gypse.  A 
Vatteorement  H  jusqu'à  use  assez  grande  profondeur,  ce 
minéral  se  présente  à  l'état  de  grands  cristaux  en  touffes  ; 
la  mbëae  finit  pourtant  par  prendre  une  texture  pins  serrée 
et  ploB  confuse  ;  en  mCme  temps,  elle  perd  peu  à  peu  la 
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teinte  grisâtre  qu'on  lui  voit  à  la  surface,  jusqu'à  devenir 
tout  à  fait  blanche.  A  85",So  de  profondeur,  des  veines 
d'anhydrite  apparaissent  dans  le  gypse. 

A  87",4o,  on  atteint  une  couche  d'anhydrite  pur  et 
compacte  ;  à  88  mètres,  cette  substance  commence  à  con- 
tenir des  traces  de  sel  gemme. 

Enfin,  à  88*,8o,  on  arrive  à  la  masse  de  sel.  Ce  minéral 
est  d'une  grande  pureté,  il  est  incolore  et  translucide  ;  il 
se  clive  très-facilemeni  suivant  les  faces  du  cube.  L'anhy- 
drite  est  la  seule  matière  étrangère  dont  il  soit  souillé;  il 
n'y  existe,  du  reste,  en  proportion  un  peu  forte  qu'à  la  partie 
supérieure  et  dans  une  veine  située  assez  bas  dans  l'inté- 
rieur du  gîte  :  on  en  a  rarement  trouvé  plus  de  4.6  p.  loo 
dans  les  échantillons  extraits.  Le  sel  est  absolument  exempt 
de  potasse  et  ne  renferme  que  des  traces  faibles  de  ma- 
gnésie. 

Le  forage  fut  poussé  dans  le  sel  gemme  jusqu'à  la  pro- 
fondeur de  K27i°',6o.  On  dut  alors  s'arrêter  sans  avoir 
rien  appris  sur  l'âge  du  dépôt,  et  sans  que  rien  indiquât 
si  Ton  approchait  de  la  limite 'du  gisement»  '■  i  \x\mmi 

Deux  autres  sondages  ont  été  exécutés  en  vue  de  recon- 
naître l'étendue  du  gîce  de  sel  dans  le  s^s  horizontal. 

Le  n^  II,  situé  à  716  mètres  à  Test  du  grand  sondage 
(n*  I),  atteignit  le  gypse  à  5o",5o  et  le  sel  à  i  i5",8o  de 
profondeur. 

Le  n"*  m,  situé  à  90  mètres  au  nord  du  n""  I,  atteignit  le 
gypse  à  62'",5o  et  le  sel  à  1  lo^'yGô. 

Us  furent  arrêtés  dans  le  sel,  le  premier  à  i53"*,8o,  et 
le  second  à  14^  mètres  de  profondeur. 

IL 

A  cause  de  l'énorme  profondeur  atteinte  par  le  sondage 
n""  I,  il  est  utile  d'en  faire  l'histoire. 

Jusqu'à  3oo  mètre;i,  ou  employa  la  force  des  hommes  ; 
au  delà  de  cette  profondeur,  on  eut  recours  à  la  vapeur. 
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La  première  partie  du  travail  n* offre  pas  grand  intérêt  ; 
Qous  en  dirons  néanmoins  quelques  mots,  pour  que  Ton 
puisse  comparer  les  résultats  obtenus  aux  différentes  pro- 
fondeurs. 

PREMIÈRE  PARTIE.    —   SOUDAGE  A  BRAS. 

Installation  et  outillage.  —  La  chèvre  a^ ait  i4'"9ào  de 
hauteur  totale.  La  tige  s'assemblait  par  parties  de  io"',5o 
de  longueur.  On  la  manœuvrait  au  moyen  d'un  treuil  à  dou- 
ble engrenage  et  à  freîn,  dont  le  tambour  avait  o^^26  de 
diamètre  et  présentait  une  rainure  en  hélice,  grâce  à  laquelle 
la  chaîne  s'enroulait  et  se  déroulait  très-régulièrement.  Le 
câble  rond  en  chanvre  qui  servait  à  descendre  la  cloche  à 
soupape  s'enroulait  sur  le  tambour  d'un  treuil  à  engrenage 
simple  et  à  frein. 

Le  levier  de  batlage  était  une  pièce  de  sapin  de  o"',a6 
d',èpa\sseur  sur  o"*,3i  de  hauteur  ;  les  deux  bras  avaient 
respectivement  4'°,«oet  i*,7o  de  longueur.  Le  point  d'appui 
ne  pouvait  être  déplacé  par  rapport  au  levier,  de  sorte  qu'il 
fallut  charger  le  petit  bras  au  commencement  du  sondage 
et  le  grand  bras  à  la  fin  ;  le  contre-poids  fixé  à  l'extrémité 
du  grand  bras  atteignit,  en  dernier  lieu,  l^oo  kilogrammes  ; 
1  s  hommes  pouvaient  prendre  place  à  la  barre  transversale 
de  manœuvre. 

Les  éléments  delà  tige  étaient  des  barres  de  fer  de  i  o"*,5o 
de  long  et  de  o"*,o23  d'équarrissage,  assemblées  par  des 
emmanchements  avis.  La  tige  pesait 4^.8  en  moyenne  par 
mètre  courant. 

On  fit  usage  de  Tinstrument  à  chute  libre  du  système 
Fabian  (') .  Il  y  en  avait  deux,  pesant  l'un  i  oo  kilogrammes, 

{*)  La  coulisse  de  Fabian  se  compose  d*un  manclion  percé  de  deux 
ou  trois  longues  fenêtres  verticales,  dans  lesquelles  glissent  autant 
d'ailettes  fixées  sur  une  tige  ronde  qui  forme  la  tète  de  la  partie 
inférieure  de  la  sonde.  Vers  le  haut,  chacune  de  ces  fenêtres 
8*élargit  sur  la  gauche,  de  manière  à  préi^euter,  au  bas  de  cette 
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l'autre  i38  kilogrammes,  et  donnant  respectivement  des 
hauteurs  de  chute  de  o'",47  et  de  a™,58. 

La  maîtresse-tige^  au  bas  de  laquelle  était  fixé  le  trépan, 
portait  une  lanterne  de  guidage.  Les  deux  maltresses-tigeB 
employées  pesaient  respectivement  226  et  35o  kilogrammes. 

L'outil  foreur  était  le  trépan  à  biseau  avec  oreilles  tran- 
chantes courbées  suivant  la  circonférence  du  trou  ;  il  avait 
1  mètre  de  hauteur  et  pesait  i5o  kilogrammes  environ.  La 
lame  était  de  o°*,o25  à  o°',o4o  moins  large  en  haut  qu'en  bas, 
et  de  o"',o4  à  o"*,o5  plus  haute  que  large;  ainsi,  pour  un 
taillant  de  o",4o9  la  lame  avait  0^,44  ^  o°',4'^  de  bauteixr 
et  o'^ySô  à  o'^ySjS  de  largeur  à  sa  partie  supérieure.  Les 
oreiller  avaient  o'^yO^  de  largeur  et  descendaient  jusqu'au 
niveau  du  taillant.  On  travûUa  aussi  avec  des  trépans  à 
lame  moins  haute,  pesant  65  à  yS  kilogrammes,  quand  oa 
voulait  élargir  et  foncer  simultanément*  auquel  cas  on  in- 
tercalait, entre  la  maitresse-tige  et  le  trépan,  un  outil  élai^ 
gisseur  à  couteaux  articulés  —  système  Kind  —  du  poids 
de  161  kilogrammes. 

Le  matériel  comprenait,  en  outre,  divers  outils  raccro- 
cheurs  et  des  instruments  destinés  à  découper  et  à  extraire 
des  échantillons  de  la  roche. 

Marche  du  iravaiL  — Résultats  obtenus*  —  Après  avoir 
monté  la  chèvre  et  foncé  un  puits  carré  de  2*970  décote 
sur  S'^fSo  de  profondeur,  ce  qui  demanda  un  mois  de  tra- 
vail, on  commença  le  forage  le  25  avril  1867. 

partie  élargie,  un  siège  horizontal.  Quand  on  relève  la  sonde,  les 
ailettes  Vappuient  sur  ces  sièges,  et  les  deux  portions  de  la  tige 
flont  ainsi  attelées  Tune  à  Tautre.  Pour  faire  ensuite  retomber  Tou* 
til,  le  chef  sondeur  n*a  qu'à  tourner  brusquement  la  tôle  desonde 
dans  le  sens  convenable,  au  moyen  du  levier  de  manœuvre  :  les 
Ailettes  échappent  leurs  points  d'appui  et  la  partie  Inférieure  de 
la  sonde  tombe  librement.  Un  étui  en  tAle,  qui  enveloppe  le  man- 
chon, empêche  les  détritus  d'y  pénétrer.  On  conçoit  que  .cet  ap> 
pareil  ne  convient  que  pour  des  profondeurs  assez  faibles,  ne 
dépassant  pas  3oo  mètres.  (Voir,  pouc  plus  de  détails,  le  «  Leitfa- 
den  zvT  Bergbaukunde  »  de  Lottner  et  Serlo^  p.  74).  B.  V. 
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Le  sol  étant  formé  de  gypse,  on  pot  procéder  immédia- 
tement par  battage.  On  débuta  avec  nn  trépan  de  1 5o  ki- 
logrammes, large  de  o'^Sgs.  Jusqu'à  i",»5  de  profondeur, 
on  fit  usage  de  la  coulisse  d'OEyiiAmi«€n,  puis  on  eut  re- 
eours  à  f  instrument  à  chute  libre  de  Palnan, 

Jusqu'k  3o  mètres,  Fayancement  fut  très-lent  et  très« 
irrégnlîer,  à  cause  des  nombreuses  fentes,  presque  tontes 
remplies  de  sable,  que  présentait  la  masse  de  gypse.  Mais 
plus  bas,  la  roche  offrant  partout  la  même  résistance  (sauf 
à  la  trayersée  des  petites  yeines  assee  dures  d'anbydrite  in- 
tercalées dans  la  masse  de  sel),  le  trépan  à  biseau  trarailla 
toujours  régulièrement  et  d'une  manière  très-satisfaisante  : 
f  angle  du  biseau,  qui  était  de  70*,  parut  très-convenable  ; 
les  oreilles  remplissaient  bien  leur  rAIe,  et  l'on  n'eut  ja- 
mais besoin  de  redresser  ni  d'aléser  le  trou  de  sonde.  Grâce 
à  la  grande  hauteur  de  leur  lame,  les  trépans,  pouvant  être 
réparés  un  grand  nombre  de  fois,  faisaient  un  très-long 
service.  Du  reste,  il  n'y  eut  jamais  enserrement  de  l'outil, 
accident  que  Ton  reproche  aux  lames  trop  hautes  de  pro- 
voquer. 

Dans  le  gypse,  en  allure  normale,  chaque  volée  de  bat- 
tage se  composait  de  600  coups,  durait  une  demi-heure  et 
était  suivie  d'un  repos  de  dix  minutes.  La  hauteur  de 
chute,  qui  était  de  0*^,39  au  début  (avec  la  coulisse),  fut 
ensuite  portée  à  o*,47-  La  première  volée  donnait  ordinai- 
rement un  avancement  de  o",  1 6  ;  refièt  utile  des  volées  suc- 
eessves  allait  en  décroissant  rapidement,  à  tel  point  que, 
pour  la  onzième  ou  la  douzième  (la  dernière),  Tavancement 
n'était  guère  que  de  o",os5.  Dès  que  le  trou  s'était  appro- 
fondi de  o*,8o  envirm,  on  procédait  au  enrage  ;  en  géné- 
ral, on  n'aurait  pu  retarder  davantage  cette  opératim, 
parce  que  la  boue  de  gypse,  en  s'épaississànt,  tendait  à 
aa  mettre  en  boules  et  opposait  une  grande  résistance  au 
mouvement  de  rotation  de  T outil.  A  la  ti-aversée  des  fentes 
remplies  de  sable  et  de  la  couche  d'anhydrite  située  au- 
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dessous  du  gypse,  la  durée  de  chaque  volée  de  battage  dut 
souvent  être  réduite  à  quinze  minutes.  Dans  Fanhydrite, 
on  n'avançait  guère  que  de  o"',025  par  heure  de  battage. 
Dans  le  sel  gemme,  la  hauteur  de  chute  fut  portée  d'a- 
bord à  o",52'et  finalement  à  o"',58.  La  durée  et  le  nombre 
des  volées  de  battage  successives  étaient  à  peu  près  les 
mêmes  qu'en  pleine  masse  de  gypse.  La  première  volée 
donnait  un  avancement  de  o'^fio  à  o'^.iS,  avancement 
moindre  que  dans  le  gypse;  mais  l'eiTet  utile  du  battage 
décroissait  ensuite  moins  rapidement.  Cette  différence  tient 
à  ce  que  les  menus  éclats  de  sel  se  mettaient  en  suspension, 
dans  l'eau  agitée  par  le  mouvement  de  la  sonde,  beaucoup 
plus  facilement  que  la  boue  grasse  de  gypse.  Somme  toute, 
chaque  reprise  de  battage,  comprenant  le  même  nombre  de 
coups,  donnait  à  peu  près  le  même  approfondissement  dans 
les  deux  roches.  On  doit  considérer,  toutefois,  que  dans  le 
gypse  on  travailla  presque  constamment  avec  l'élargisaeur, 
ce  qui  diminuait  l'avancement  de  16  à  17  p.  loo. 

Le  tableau  n""  1  (V.  p.  70)  donne,  mois  par  mois,  <  les  ré- 
sultats obtenus  dans  le  sondage  à  bras.  On  peut  y  voir  que 
l'effet  utile  du  battage  diminua  considérablement  dans  les 
derniers  temps.  Voici  pourquoi  :  à  mesure  que  le  trou  de- 
venait plus  profond,  il  fallait  plus  de  temps  pour  relever 
la  sonde  ;  les  particules  de  sel  en  suspension  dans  Teau  se 
précipitaient  au  fond,  pendant  cette  manœuvre,  et  y  for- 
maient une  masse  de  plus  en  plus  volumineuse  et  compacte 
que  l'on  ne  parvenait  plus,  vers  la  fin,  à  extraire  complè- 
tement au  moyen  de  la  cloche  à  soupape. 

Cette  circonstance  rendait  au  moins  le  curage  très-diffi- 
cile -,  il  fallait  d'abord  battre  fortement  avec  la  cloche, 
quelquefois  pendant  près  d'une  heure,  pour  remettre  les 
détritus  en  suspension  dans  l'eau.  Aussi  dut-on,  au  delà 
d'une  certaine  profondeur,  employer  la  tige  au  lieu  du  câble 
pour  cette  manœuvre. 

A  cause  des  éboulements  nombreux  qui  se  produisirent. 
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on  avait  intérêt  à  employer,  comme  instrument  à  chute 
Ubre,  le  système  Fabian  plutôt  que  tout  autre  ;  en  effet» 
le  jeu  de  cet  instrument  ne  peut  guère  être  entravé  par  un 
ëboolement  ;  tandis  qu'avec  les  appareils  Kind  et  ZobeU 
par  exemple,  le  chapeau  sur  lequel  doit  agir  la  résistance 
de  Feau  pour  déterminer  le  décliquetage  peut,  en  pareil 
cas,  ne  pas  fonctionner. 

Dès  que  l'on  eut  atteint  la  profondeur  de  16  mètres,  on 
reconnut  qu'il  fallait  tuber  le  trou  de  sonde  pour  retenir  le 
sable  remplissant  les  fentes  du  gypse.  La  première  colonne 
de  tubes  ne  put  dépasser  la  profondeur  de  ^G'^^jo  ;  une 
deuxième  colonne  fut  arrêtée  à  3i  mètres,  tout  tubage  ayant 
paru  inutile  au  delà  de  cette  profondeur,  à  cause  de  la 
^lidité  et  de  la  compacité  du  gypse.  Mais  quand  on  fut  à 
ubo  mètres,  des  éboulements  considérables,  provenant 
d'une  fente  située  à  87*',so  et  de  la  couche  d'anhydrite, 
laquelle  s'était  désagrégée  par  suite  de  la  dissolution  du 
sel  qui  y  était  disséminé  en  petite  quantité,  rendirent  né- 
cessaire l'introduction  d'une  nouvelle  colonne  de  tubes, 
que  Ton  poussa  jusqu'à  1 1 3"*,  1  o.  Les  trois  colonnes  avaient 
respectivement  o"*,366  —  o",34o  et  o"',3i5  de  diamètre 
intérieur. 

La  vitesse  de  la  sonde  était,  en  moyenne,  de  o"',3i  par 
seconde  à  la  descente  et  de  o"',i6  pendant  le  relèvement. 
A  la  profondeur  extrême  de  3oo  mètres,  la  première  de  ces 
manœuvres  durait  38  minutes,  et  la  deuxième  64  minutes, 
y  compris  le  temps  employé  à  visser  et  à  dévisser  les  tiges. 

Outre  le  directeur  du  sondage  et  deux  forgerons ,  le 
personnel  comprenait,  dès  le  début,  sept  ouvriers  par 
poste,  soit  en  tout  quatorze  ouvriers.  Pendant  le  battage, 
six  hommes  se  tenaient  à  la  barre  du  levier,  et  le  septième 
(le  chef  sondeur)  au  manche  de  manœuvre.  Pendant  les 
allées  et  venues  de  la  sonde,  quatre  hommes  agissaient  sur 
les  manivelles  du  treuil,  les  deux  autres  se  tenaient,  l'un 
au  sommet  de  la  chèvre  pour  accrocher  et  décrocher  les 
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tiges,  l'autre  dans  le  puits  pour  assister  le  chef  sondeur. 

On  dut  augmenter  le  nombre  des  ouvriers,  à  mesure  que  le' 

trou  s'approfondissait,  et  le  porter  finalement  à  treize  par 

poste. 

Frais.  —  Dans  la  période  correspondante  au  sondage  à 

Inras, 

on  dépensa  en  tout ^g.BiV,Ho 

soit,  en  moyenne,  par  mètre  courant.  .  .  .        i3{i',7i 

Ces  chiffres  sont  un  peu  trop  faibles  :  on  n'y  a  pas  com- 
pris le  coût  d'une  partie  du  matériel,  empruntée  à  une 
autre  installation  de  sondage. 

Les  salaires  se  sont  élevés  à  la  somme  de.  .    lo.578^75     ^ 
soit,  en  moyenne,  par  mètre  courant,  à.  .  .         35',36 

DEUXIÈME   PARTIE.  —  SONDAGE  A  LA  VAPEUR. 

Installation  it  outillage.  —  An  commencement  du  mois 
d'août  1868,  on  arrêta  le  travail  de  forage  pour  procéder 
à  l'installatiou  d*un  matériel  de  sondage  à  vapeur. 

On  donna  à  la  chèvre  une  hauteur  de  28"',95,  de  sorte 
que  Ton  pouvait  désassembler  la  tige  par  parties  de  ««".eo 
'de  longueur.  Les  quatre  montants,  plantés  aux  quatre 
angles  d*un  carré  de  10  mètres  de  cûté,  comprenaient  au 
sommet  un  carré  de  6  mètres  de  cûté;  ils  avaient  o",s8 
d'équarrissage  au  petit  bout,  et  étaient  assemblés  à  tenon 
et  mortaise  avec  des  semelles  de  o*,3i  d'équarrissage  re- 
posant sur  une  fondation  en  maçonnerie  ;  ils  étaient  main- 
tenus par  des  c&bles  en  fil  de  fer  ancrés  dans  le  sol  ;  en 
outre,  du  cûté  opposé  à  la  machine,  une  chaîne  paiement 
ancrée  avadt  pour  but  de  détruire  la  composante  horizontale 
de  la  force  oblique  appliquée,  pendant  les  manœuvres,  à  la 
partie  supérieure  de  la  charpente. 

Les  deux  poulies  de  renvoi  servant,  Tune  pour  la  sonde, 
l'autre  pour  la  cloche  à  soupape,  étaient  portées  sur  deux 
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traverses  en  sapia  de  o'°;54  d'équarrissage,  faisant  partie 
d'un  châssis  rendu  mobile  au  moyen  de  trois  petites  roues 
en  fonte  roulant  sur  des  plates-bandes  en  fer. 

Outre  le  plancher  supérieur,  trois  échafaudages  régnaient 
dans  la  tour  à  différentes  hauteurs.  Du  côté  du  sud,  une 
baraque  en  planches  abritait  la  machioe  du  treuil  et  les 
deux  chaudières  ;'du  côté  de  Test,  se  trouvaient  le  bureau 
et  un  abri  pour  les  ouvriers. 

La  machine  du  treuil  avait  une  force  de  80  chevaux  ; 
c'était  une  machine  horizontale  à  un  seul  cylindre,  à  tiroir, 
à  détente,  à  volant  et  à  engrenages,  marchant  à  une  pres- 
sion effective  de  3  atmosphères.  Les  deux  tambours  sur 
lesquels  s' enroulaient  les  câbles  de  manoeuvre  de  la  sonde 
et  de  la  cloche  à  soupape  avaient  respectivement  o"',g4  et 
i'',57  de  diamètre;  ils  étaient  placés  sur  un  même  arbre, 
sur  lequel  on  pouvait  les  caler  alternativement  au  moyen 
d'un  manchon  d'embrayage.  Celui  du  câble  de  la  cloche 
était  pourvu  d'un  frein  à  feuiUard  ;  un  frein  à  mâchoire 
était  en  outre  disposé  sur  la  jante  du  volant. 

Le  câble  plat  en  chanvre  qui  servait  à  manœuvrer  la 
sonde  avait  6a"',8o  de  longueur,  o",24  àe  largeur  et  o^joSg 
d'épaisseur;  il  pesait  8  kilogrammes  par  mètre  courant. 
À  la  fin  du  sondage  on  employa  un  câble  un  peu  plus  fort, 
ayant  o",o46  d'épais^ur  et  pesant  9^,4  par  mètre.  Des 
masses  de  plomb  étaient  fixées  à  l'extrémité  du  câble 
pour  faire  contre -poids  à  la  partie  pendante  entre  le 
tambour  et  la  poulie.  La  clef  de  relevée  pesait  «55  kilo- 
grammes. 

Le  câble  rond  en  fil  de  fer  de  la  cloche  à  soupape  avait 
o'',ob6  de  diamètre  et  pesait  3^,4  par  mètre  courant.  En 
dernier  lieu,  on  fit  usage  d'un  câble  à  section  diminuée  qui 
avait,  pour  ;ine  longueur  de  i.aoo  mètres,  o'^fOSS  de  dia- 
mètre au  gros  bout  et  o"*, os o  au  petit  bout,  et  dont  le  poids 
moyen  par  mètre  était  de  0^,4  inférieur  à  celui  du  câble 
ordinaire.  Qiumd  la  sonde  dépassa  la  profondeur  de  1 .  200 
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mètres,  on  ajouta  à  rextrémité  de  ce  câble  un  bout  de 
câble  cylindrique  de  o",02o  de  diamètre. 

La  machine  à  battre  se  composait  d'un  cylindre  à  vapeur 
vertical  à  simple  effet,  ouvert  à  la  partie  inférieure,  ayant 
o^'fSS  de  diamètre  intérieur;  la  course  du  piston  était,  au 
maximum^  de  o°'^65.  Pour  une  pression  effective  de  3  at- 
mosphères, l'effort  exercé  par  la  vapeur  sur  le  piston 
était  de  7.207  kilogrammes.  Comme  le  montrent  les  fig.  1 
et  2  (PL  II] ,  le  cylindre  à  vapeur  était  placé  dans  une 
fosse  muraillée,  à  l'aplomb  de  la  queue  du  levier  de  battîige, 
à  laquelle  la  tige  du  piston  se  reliait  par  une  chalne-Galle. 
Deux  glissières  en  bois  de  chêne,  fixées  sur  le  couvercle 
du  cylindre,  guidaient  la  tète  de  tige  du  piston.  La  vapeur 
se  distribuait  par  un  robinet  placé  à  l'extrémité  supérieure 
du  cylindre  et  manœuvré  par  le  machiniste,  qui  pouvait 
modifier  à  volonté  la  vitesse  et  la  longueur  de  course  du 
piston.  La  fosse  de  la  machine  était  prolongée  jusqu'au 
puits,  pour  que  le  machiniste  pût  communiquer  facilement 
avec  le  chef  sondeur. 

La  vapeur  était  fournie  par  deux  chaudières  du  Cor- 
nouailles  à  grille  plane  (ce  système  de  grille  permettant 
d'activer  le  feu,  à  un  moment  donné,  plus  rapidement  que 
tout  autre). 

Les  frais  d'établissement  des  deux  machines  et  de  leurs 
accessoires,  y  compris  les  chaudières,  s'élevèrent  à  la  somme 
de  56.621  francs,  dont  16.875  francs  pour  la  machine  du 
treuil  et  2.812  francs  pour  la  machine  à  battre. 

Le  levier  de  battage  {fig,  1  et  3)  se  composait  de  deux 
pièces  de  bois  superposées.  Tune  (celle  de  dessous)  en 
chêne,  de  o^'jai  de  hauteur,  et  l'autre  en  sapin,  de  o"',3i, 
se  prolongeant  de  i'",6o  environ  au  delà  de  la  première 
pour  former  la  queue  du  levier.  Ces  deux  pièces  étaient 
solidement  reliées  par  des  étriers,  dont  l'un  portait  l'essieu. 

La  tète  du  levier  était  constituée  par  un  bloc  de  chêne 
assemblé  par  des  ferrures,  et  arrondi  suivant  une  circon- 
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féreûce  ayant  sod  œntre  au  point  d'appni.  Le  piston  de  la 
machine  était  attelé  en  un  point  tel  que  les  deux  bras  de 
levier  avaient  même  longueur. 

Le  contre-poids  destiné  à  équilibrer  la  sonde  était  placé 
dans  une  caisse  a  {fig.  i  et  s)  poHée  par  deux  limons  dont 
les  extrémités  étaient  articulées  d'un  côté  avec  des  atta- 
ches fixes,  de  l'autre  avec  deux  tirants  verticaux,  qui 
transmettaient  Teffolrt  de  la  pesanteur  à  la  queue  du  le^ 
vier.  A  la  fin  du  sondage,  le  contre-poids  dépassait  5  tonnes. 

Deux  heurtoirs  6  et  c  {fig.  i)  limitaient  l'oscillation  de  la 
queue  du  levier.  Les  chocs  se  transmettaient  par  le  chevalet 
en  bois  b  et  par  les  deux  tirants  en  fer  d  à  l'extrémité  d'un 
madrier  horizontal  t,  de  S^.So  de  long  et  de  o",5i  de  haut, 
enterré  dans  le  sol  sur  la  moitié  de  sa  longueur,  et  faisant 
Toffice  de  ressort.  Deux  autres  tirants  f  reliaient  en  outre 
le  heurtoir  supérieur  à  une  pièce  de  bois  n  placée  en  croix 
sur  le  madrier,  à  2", 70  de  son  extrémité;  quatre  chapeaux 
en  fer,  dont  deux  posés  sur  le  madrier  de  part  et  d'autre 
de  cette  pièce  et  les  deux  autres  sur  la  traverse  elle-même, 
étaient  amarrés  chacun  par  deux  grands  boulons  à  un 
plancher  très-solide  et  lourdement  chargé  avec  des  masses 
de  fonte.  Pour  régler  la  course  du  piston,  on  exhaussait 
plus  ou  moins  le  heurtoir  inférieur  au  moyen  de  blocs 
mobiles  de  différentes  hauteurs. 

Deux  chaînes-Galle,  articulées  à  l'extrémité  de  la  plate - 
bande  en  fer  g  boulonnée  sur  la  tête  du  levier,  suppor- 
taient la  sonde  par  l'intermédiaire  d'un  ressort  en  caout- 
chouc h* 

La  tige  se  composait  de  barres  de  fer  de  1  i"*,3o  de  lon- 
gueur et  de  o",o26  d'équarrissage  assemblées  par  des  em- 
manchements à  vis.  On  les  vissait  et  les  dévissait  deux  par 
deux.  Les  tenons  filetés  avaient  o"\o85  de  longueur,  o^jO^g 
de  diamètre  à  la  base  et  0", 0^2  à  l'extrémité.  La  tige  pesait 
en  moyenne  5^,8  par  mètre  courant.  Vers  la  fin  du  forage, 
on  jugea  à  propos  de  remplacei^,  pour  les  tiges  de  la  partie 
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supérieure,  le  fer  ordinaire  par  du  fer  à  grain  fin  de  pre- 
mière qualité. 

Gomme  instruments  à  chute  libre,  on  employa  un  appa- 
reil du  système  Kind  et  deux  du  système  de  M.  Zobel^ 
pesant  respectivement  a63— 253  et  286  kilogrammes. 

L'appareil  ZoM  (/Ig.  5  à  12)  comprend  trois  parties 
distinctes  et  susceptibles  de  se  mouvoir  l'une  par  rapport  à 
l'autre:  i*  la  fourchette^  invariablement  fixée  à  l'extrémité 
de  la  tige;  fi""  lacouh'sse,  au  bas  de  laquelle  est  vissée  la  maî- 
tresse-tige portant  le  trépan  et  qui  peut  monter  et  des- 
cendre entre  les  branches  de  la  fourchette  ;  et  3*  le  déclic^ 
dont  le  rôle  est  de  rétablir  et  de  supprimer  alternative- 
ment la  liaison  des  deux  pièces  précédentes. 

La  fourchette  {fig.  5, 6, 8  et  1 3)  se  compose  de  deux  joues  a 
reliées  entre  elles  à  la  partie  inférieure  par  un  boulon  plat 
claveté  6,  et  à  la  partie  supérieure  par  une  chape  p  fixée 
par  de  fortes  clavettes  et  pourvue  d'une  queue  assez  longue 
qui  est  vissée  dans  la  douille  de  la  deiiiiëre  tige.  Ces  joues 
présentent  en  face  l'une  de  l'autre  deux  longues  feuètres  d, 
dans  lesquelles  glissent  les  ailes  d'un  papillon  i  faisant 
partie  de  la  coulisse.  A  sa  partie  supérieure,  chacune  de 
ces  fenêtres  s'élargit  vers  la  droite  ;  le  petit  siège  hori- 
zontal e  qui  se  trouve  au  bas  de  la  partie  élargie  est  formé 
par  une  pièce  d'acier  rapportée. 

La  coulisse  B  {fig,  7)  se  termioe  vers  le  bas  par  une 
douille  /",  qui  reçoit  la  maîtresse-tige  du  trépan,  et  vers  le 
haut  par  deux  branches  (dont  la  fig.  9  montre  la  section) 
entre  lesquelles  se  logent  l'axe  du  papillon  f  et  les  deux 
crapaudines  h  et  A,  {fig.  12),  dans  lesquelles  il  pivote  : 
ces  trois  pièces  sont  maintenues  en  place  par  un  étrier  g 
fixé  par  des  clavettes.  Les  deux  ailes  du  papillon  {fig.  10) 
présentent,  dans  le  voisinage  de  Taxe,  une  section  rectangu- 
laire dont  le  grand  cdté  est  vertical,  et  dont  le  petit  côté  est 
égal  à  la  largeur  des  fenêtres  d;  dans  toute  la  partie  qui  dé- 
passe extérieurement  les  joues  de  la  fourchette.  Taré  te  sapé- 
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rieure  de  gauche  et  T  arête  inférieure  de  droite  de  chacune 
des  ailes  sont  abattues  et  remplacées  par  des  faces  planes 
indinées  à  4^**  La  coulisse  est  guidée  dans  sa  chute  par  le 
boulon  plat  6  et  par  deux  plaques  I  qui  glissent  sur  la 
tranche  des  deux  joues  de  la  fourchette. 

Le  déclic  {fig.  1 3)  se  compose  de  deux  platines  e  appli- 
quées extérieurement  sur  les  joues  de  la  fourchette,  sur 
lesquelles  elles  peuvent  glisser,  et  reliées  invariablement 
par  les  bras  r  au  chapeau  D,  qui  joue  dans  cet  appareil  le 
même  rôle  que  le  clapet  en  gutta-percha  dans  l'appareil 
Kmd.  Dans  ces  platines  sont  pratiquées  des  fentes  n  ou- 
vertes par  le  bas,  dans  lesquelles  glissent  les  extrémités  des 
ailes  du  papillon  ^  la  partie  inférieure  de  chacune  de  ces 
fentes  se  trouve  en  face  des  fenêtres  d  de  la  fourchette, 
mais  la  partie  supérieure  est  rejetée  vers  la  droite  et  réu- 
nie à  la  première  par  une  partie  inclinée  à  4&"-  Quand  les 
platines  montent, le  papillon,  dont  les  ailes  reposent  sur  les 
sièges  e,  reste  d'abord  immobile  ;  mais  lorsque  les  facettes 
obliques  des  deux  fentes  atteignent  les  ailes,  celles-ci, 
dont  les  extrémités  ont,  comme  on  l'a  vu,  une  forme 
appropriée,  sont  forcées  de  tourner,  jusqu'à  ce  qu'elles 
arrivent  dans  le  plan  des  fentes  d;  A  ce  moment,  elles 
cessent  d'être  soutenues  par  les  sièges  e  et  la  coulisse 
tombe  librement. 

Quand  la  sonde  descend,  le  chapeau  D  est  soulevé  par  la 
résistance  de  l'eau  (fig.  i5)  ;  lorsque  le  trépan  a  atteint 
le  fond  du  trou,  la  fourchette  continue  à  descendre  et  les 
si^es  e  viennent  se  présenter  en  lace  des  ailettes  du  pa- 
pillon. Dès  que  la  tige  s'arrête ,  le  chapeau  D  tombe  au  bas 
de  sa  course  :  les  platines  c,  en  glissant  sur  les  joues  de  la 
firarchette,  forcent  les  ailes  du  papillon  à  tourner  et  à 
s'asseoir  sur  les  sièges  «,  et  la  tige  se  trouve  ainsi  attelée 
an  trépan  {fig.  5),  qui  remonte  avec  elle.  Quand  la  tige 
oommence  à  redescendre ,  le  chapeau  D  et  les  platines  c 
prennent  un  déplaceo^ent  relatif  en  sens  contraire  :  les 
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ailettes  t  échappent  leurs  points  d'appui  et  le  trépan  re* 
tombe. 

Sauf  le  déclic,  le  papillon  et  ses  crapaudines,  qui  son 
en  acier  fondu,  toutes  les  pièces  de  l'appareil  sont  en  fer 
forgé  ;  elles  sont  aciérées  dans  les  parties  les  plus  exposées 
à  Tusure. 

La  maîtresse-tige  du  trépan  pesait  SSy  kilogrammes. 
Outre  la  lanterne-guide  fixée  sur  cette  tige,  un  autre  ap- 
pareil de  guidage  était  disposé  sur  une  tige  spéciale»  au- 
dessus  de  l'instrument  à  déclic. 

On  fit  usage  du  même  trépan  que  dans  le  sondage  à  bras. 
Vers  la  fin  seulement,  à  partir  de  i.soo  mètres  de  profon- 
deur, pour  éviter  l'enserrement  de  Toutil,  qui  se  produi- 
sait fréquemment,  on  dut  diminuer  la  hauteur  de  la  lame 
et  la  largeur  des  oreilles  ;  on  dut  également  réduire  le 
poids  de  la  mattresse-tige  à  226 — 25o  kilogrammes. 

La  cloche  à  soupape  avait  2°", 65  de  hauteur. 

Marche  du  travail.  -— '  RésuUats  obtentM»  —  Le  forage  à 
la  machine  commença  vers  le  milieu  du  mois  de  janvier 
1869.  On  reprit  le  trou  de  sonde  à  la  profondeur  de 
3oo  mètres,  en  lui  conservant  le  diamètre,  de  o", 3 18,  au- 
quel il  était  réduit  depuis  la  profondeur  de  a  80  mètres. 

A  chaque  reprise  de  battage,  l'avancement  était  de  t'*,9o, 
c'est-à-dire  double  de  ce  qu'il  était  dans  le  travail  à  bras, 
sans  que  l'on  y  dépensât  plus  de  temps  :  c'est  qu'on  don- 
nait i.5oo  coups  à  l'heure  au  lieu  de  900,  et  qu'en  outre 
la  force  était  mieux  utilisée  que  dans  le  sondage  à  bras,  par 
la  raison  que,  l'eau  étant  plus  violemment  agitée,  le  sel  s'y 
mettait  plus  facilement  en  suspension,  et  le  fond  du  trou 
restsdt  plus  longtemps  à  découvert,  exposé  à  l'action  di- 
recte de  l'outil.  Dans  la  première  heure  de  battage,  l'avan- 
cement dépassait  ordinairement  o'^faâ;  dans  la  dernière,  il 
descendait  rarement  au-dessous  de  o"*,i8.  Vers  la  fin  du 
sondage,  comme  on  avait  diminué  la  vitesse  de  battage 
et  réduit  le  poids  du  trépan  de  65o  à  4^0  kilogrammes 
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et  la  hauteur  de  chute  de  o"*,55  à  o"',58,  et  comme  en 
outre  le  curage  ne  pouvait  plus  être  complet,  le  sel  ayant 
le  temps  de  se  rassembler  et  de  se  prendre  en  masse  au 
fond  du  trou  pendant  les  manœuvres  de  plus  en  pli^s  lon- 
gues du  relèvement  de  la  sonde  et  de  la  descente  de  la 
cloche  à  soupape,  Tavancement  était  un  peu  moins  ra- 
pide  ;  toutefois,  chaque  reprise  donna  toujours  au  moins 
i"';^»^  d'approfondissement. 

Le  tableau  n*  2  (V.  p.  72)  donne,  mois  par  mois,  les 
résultats  du  sondage  à  la  vapeur. 

Il  montre  que  Tavancement  fut  très-régulier.  Le  ralen- 
tissement qne  Ton  constate  depuis  700  mètres  jusqu'à 
970  mètres  de  profondeur  tient  à  la  présence  de  veines 
duresd'anhvdrite  dans  la  masse  de  sel  à  ce  niveau. 

C'est  grâce  à  l'appareil  Zobel  que  Ton  a  pu  pousser  le 
forage  jusqu'à  Fénorme  profondeur  de  1.270  mètres  dans 
des  conditions  aussi  satisfaisantes.  Au  début,  on  employait, 
concuremment  avec  cet  appareil,  celui  de  Kind.  (lo  dernier 
donnait  également  de  bons  résultats  ;  mais,  dès  la  profon- 
deur de  600  mètres,  il  commença  à  travailler  avec  moins 
de  précision;  à  800  mètres,  on  dut  le  rejeter  définitive- 
ment. Cette  infériorité  de  l'appareil  Kind  tenait  surtout  à 
une  circonstance  particulière,  à  savoir  :  la  difficulté  que  l'on 
éprouvait  à  arracher  le  trépan  de  la  masse  de  menu  sel 
déposée  au  fond  du  trou,  une  fois  qu'il  y  était  engagé. 
Comme,  au  delà  d'une  certaine  profondeur,  le  curage  ne 
pouvait  jamais  être  parfait,  ^  l'outil  se  pinçait  à  chaque 
instant  au  début  du  battage,  tant  que  la  masse  sableuse 
ne  s'était  pas  remise  en  suspension  dans  l'eau-,  or  il  arri- 
vait alors  très-souvent,  avec  l'apparei;  Kind^  que  les  griffes 
de  la  pince  à  déclic  glissaient  sur  le  champignon  formant 
la  tête  de  la  coulisse,  et  que  la  tige  remontait  sans  le  tré- 
pan ;  par  suite,  au  bout  de  fort  peu  de  temps,  les  angles 
étaient  arrondis  à  tel  point  que  l'appareil  refusait  de  fonc- 
tionner. L'enserrement  du  trépan  n'avait,  au  contraire, 
Tome  V,  1876.  5 
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aucune  influaice  fâcheuse  sur  le  jeu  de  l'appareil  Zobel  : 
le  relèvement  et  la  chute  cle  F  outil  se  produisaient  toujours 
trës-régulièretnent  ;  F  instrument  fonctioonait  ayec  autant 
de  pr^isioD  à  la  profondeur  de  1.270  mètres  qu'à  celle  de 
ioo  mètres.  On  reconnut,  en  outre,  que  l'on  brûlait  moins 
de  chai*bon  avec  cet  appareil  qu'avec  celui  de  Kind;  d'après 
les  expériences,  assez  peu  rigoureuses,  il  est  vra,  que  l'on  fit 
à  ce  sujet,  le  rapport  des  consommations  aurait  été  de  4  :  &• 
Cette  différence  paraît  provenir  de  ce  que  le  chapeau  évasé 
vers  le  bas  qui  remplace,  dans  le  nouvel  instrument,  le 
disque  plat  de  JSTiml,  éprouve  de  la  part  de  l'eau,  en  mon- 
tant, une  résistance  moins  grande  que  ce  dernier.  Malgré 
la  complication  assez  grande  de  l'appareil  Zobel^  on  avait 
rarement  à  y  faire  des  réparations.  Les  pièces  qui  se  dété- 
rioraient le  plus  souvent  sont  les  aUes  du  papillon,  leurs 
sièges  et  les  platines  du  déclic. 

Jusqu'à  une  certaine  profondeur,  le  curage  s'opéra  à 
l'aide  du  câble  sans  difficulté.  Mais  dans  les  derniers  m<»s, 
comme  il  s'écoulait  quelquefois  jusqu'à  six  heures  entre  la 
fm  du  travail  de  forage  et  le  commencement  du  curage,  il 
fallait  employer  la  tige,  afin  de  battre  fortement  avec  la 
cloche  pour  désagréger  le  dépôt  formé. 

Â  la  fin  du  travail,  la  machine  du  treuil  était  sur  le 
point  de  devenir  insuffisante;  sa  marche  était  pénible 
et  irréguliëre,  ce  qui  tenait  bien  plus  à  l'accroissement 
des  frottements  à  vaincre  qu'à  l'augmentation  du  poids  à 
soulever. 

La  manœuvre  de  la  sonde  s'effectuait  à  la  vitesse  moyenne 
de  22™,6o  par  minute  en  montant,  et  de  i8",8o  en  descen- 
dant. Il  fallait  i  1/4  lûinute  pour  assembler  ou  désassem- 
hier  chaque  élément  de  la  tige.  A  la  profondeur  extrême 
de  1 .  270  mètres,  le  relèvement  de  la  sonde  durait  s  heures 
6  minutes,  et  la  descente  2  heures  17  minutes. 

Le  personnel  comprenait,  outre  2  forgerons,  6  hommes 
par  poste,  à  savoir  :  1  machiniste,  1  chauffeur,  1  décro- 
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cbeur  (sur  le  plancber  supérieur) ,  i  homme  sur  un  des 
planchers  intermédiaires,  le  chef  sondeur  et  sou  aide. 

Un  seul  accident  grave  vint  enli*aver  la  marche  régulière 
du  travail  :  le  sa  juillet  1869,  à  la  profondeur  de  665  mè- 
tres, le  fût  du  trépan  se  rompit  un  peu  au-dessous  de  son 
emmanchement  avec  la  maîtresse- tige  ;  quand  on  s'en 
aperçut,  le  trépan  s'étsdt  déjà  plus  qu*à  moitié  enfoncé  dans 
la  roche  sous  les  coups  de  la  mal  tresse-tige,  qui  continuait 
à  battre.  On  commença  par  enlever,  avec  la  cuiller,  la 
boue  qui  recouvrait  le  fond  du  trou.  On  ne  réussit  pas  à 
extraire  le  trépan  avec  la  caracole,  ni  avec  Taccrocheur 
à  pince.  On  résolut  alors  de  dégager  F  outil  en  élargis- 
sant le  trou  au  moyen  de  trépans  élargisseurs  à  une  et  à 
deux  branches.  On  employa  notamment  l'outil  représenté 
par  la  fig.  i4;  on  chercha  à  mettre  à  nu,  avec  cet  outil, 
d'abord  le  manche,  puis  la  lame  du  trépan.  Tous  les  efforts 
faits  dans  ce  sens  parurent  d'abord  infructueux  ;  on  per- 
sévéra néanmoins.  Le  i3  septembre  186g,  on  s'aperçut  que 
le  trépan  avait  changé  de  position  ;  le  lendemain  il  était 
complètement  dégagé  ;  enfin  le  i5  septembre,  après  environ 
deux  mois  d'effortSi  on  le  rapporta  au  jour  au  moyen  de 
l'accrocheur  à  pince. 

A  plus  de  1.200  mètres,  la  marche  du  travail  était  encore 
très-satisfaisante;  rien  ne  s'opposait  à  ce  que  l'on  poursui- 

* 

vit  le  forage  jusqu'à  une  profondeur  beaucoup  plus  consi- 
dérable. Mais,  vu  l'insuffisance  de  la  chèvre  et  de  la  ma- 
chine à  vapeur  et  le  peu  d'espoir  que  l'on  avait  d'atteindre 
bientôt  le  mur  du  gîte,  on  se  décida  à  arrêter  le  travail, 
le  i3  septembre  1871 ,  à  la  profondeur  de  i.27i",6o. 

Grâce  au  soin  et  à  l'attention  que  l'on  apportait  dans 
les  manœuvres,  grâce  aussi  à  la  suspension  à  ressort,  qui 
amortissait  les  chocs,  il  n'y  eut  pas  une  seule  rupture  de 
tige  dans  tout  le  cours  du  sondage,  quoique  la  section  des 
barres  eût  été  calculée  pour  une  profondeur  de  i.ooo  mè- 
tres seulement. 
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Frais.  —  Les  frais  du  sondage  à  la  machine  se  sont 
élevés  à  la  somme  de  178.  i3iS4o. 

Le  travail  de  forage  proprement  dit  a  coûté  en  moyenne, 
par  centimètre, 

o%i7i  en  salaires 
et  oSsgo  en  combustible  consommé  pour  produire  la  vapeur. 
En  résumé,  le  sondage  de  Sperenberg  à  coûté,  .  aiy.QliU%7b 
soit,  en  moyenne,  par  mètre  courant i7iS&o 

Si  l'on  tient  compte  de  la  valeur  qu'avaient  encore  la 
chèvre,  les  machines  et  les  chaudières  à  la  fin  du  travail, 
ce  chiffre  se  réduit  à  i67',3o. 
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Rnptnre  dee  limons  portant  la  caicae  dn  oontre-poldi,  ce 
qoi  oblige  à  Irafallier  pendant  quelques  Joura  areo  la 
coulisse  et  un  trépan  léger. 

Le  goudron  du  câble  de  la  cuiller  (ond  et  tombe  en  par- 
tie au  fond  du  trou,  ce  qui  empêche  l'appareil  à  cbule 
libre  de  roDotionner. 

Même  aecideot.  —  Nouvelle  rupture  des  limona  portant 
la  caisse  du  coulre-polds. 

Emploi  exclusif  de  l'appareil  ZoM  Jusqn^à  la  fin  da  tia- 
Tall. 


Nouvelle  rupture  dn  11  mont  da  eontre-poids. 

La  cuiller  s'accroebe  à  la  base  de  la  troisiema  colonne 
de  retenue. 

Jusqu'au  11.  on  répare  et  on  enfonce  la  troisième  co- 
lonne de  tubes. 

Faute  d'ouvriers,  on  supprime  le  poste  de  nuit. 

On  fore,  pour  faire  des  observations  Ihermométriqnei,  mt 
avant-trou  de  0™46  de  diamètre  sur  f'.eode  profondeur. 

Travail  Irrégnller,  à  cause  du  manque  d'ouvriers.  —  On 
élargit  ravant-trou  à  caiSlS  de  diamètre. 

Plnsiears  Jours  de  chômage,  faute  d'out rlers. 
NonveHo  rapture  des  limons  portant  le  contre-poids. 


U  travail  ait  arrêté  la  18  do  mois. 
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L'un  des  moyens  qu'on  peut  employa:  pour  arriver  à 
connaître  l'état  calorifique  du  globe,  à  des  distances  plus 
ou  moins  grandes  de  sa  surface,  consiste  à  mesurer,  à 
diverses  profondeurs,  la  température  de  l'eau  qui  remplit 
un  trou  de  sonde.  L* administration  des  mines  de  Prusse 
entreprit,  en  1869,  des  observations  de  cette  nature  sur 
plusieurs  sondages.  Les  résultats  obtenus  sur  le  trou  de 
sonde  de  Sperenberg^  le  plus  profond  qui  ait  été  foré  jus- 
qu'à ce  jour,  sont  ceux  qui  offrent  le  plus  d'intérêt, 

Il  est  démontré  qu'au-dessous  d'un  certain  nive.au,  la 
température  de  la  terre  est  sensiblement  constante  en 
chacun  de  aes  points,  et  qu^elle  augmente  avec  la  profon- 
deur: dès  qu'on  est  sûr  que  la  température  à  mesurer  sur- 
passe  celle  qui  règne  soit  au  jour,  soit  dans  le  voisinage 
de  la  surface,  on  peut  employer,  pour  les  observations, 
un  thermomètre  à  maxima.  On  a  fait  usage,  à  Sperenberg^ 
du  géothermaméire  de  Magnus^  qui  diffère  du  thermomètre 
de  Walferdin  en  ce  que  l'air  pénètre  librement  à  l'inté- 
rieur de  Tappareil. 

La  tige  ac  (PI.  II,  fig.  lâ)  du  thermomètre  est  ouverte 
et  courbée  à  angle  droit  près  de  son  extrémité  ;  elle  est 
graduée  à  contre-sens,  le  zéro  de  l'échelle  correspondant 
à  l'extrémité  du  bec  c.  Le  réservoir  ab  est  maintenu  entre 
deux  capsules  de  laiton  fghù  klmn^  qui  s'appuient  sur 
le  verre  par  l'intermédiaire  de  rondelles  de  liège  ou  de 
caoutchouc  ;  du  fond  de  la  capsule  supérieuœ  partent  trois 
tiges  de  laiton  x^  qui  traversent  le  fond  de  l'autre  capsule, 
sont  filetées  à  leurs  extrémités  et  reçoivent  des  écrous  que 
l'on  serre  avec  précaution  pour  assujettir  le  tout  ensemble. 

L'ampoule  de  verre  de,  qui  coiffe  le  haut  de  la  tige,  pré- 
sente un  orifice  e  à  sa  partie  supérieure  ;  elle  est  fixée  sur  la 
tige  avec  de  la  dre,  ou  mieux  avec  de  la  laque,  substance 
qui  se  ramollit  moins  facilement  que  la  cire  sous  l'action 
de  la  chaleur.  Le  thermomètre  étant  vertical,  le  mercure 
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contenu  dans  Tampaale  ne  doit  jamais,  qaand  même  on  agi- 
terait l^rement,  arriver  jusqu'au  uiveau  du  bec  r. 

Sur  la  capsule  fghi  se  visse  un  manchon  en  laiton 
pqfçt  dans  lequel  est  solidement  mastiquée  une  cloche  de 
verre  r$t^  et  qui  est  percé  latéralement,  vers  le  bas,  d'un 
petit  trou  v.  Le  sommet  e  de  Tampoule  doit  approcher  au- 
tant que  possible  du  fond  de  la  cloche,  sans  que  toutefois 
il  7  ait  contact. 

Si  Fampoule  était  fermée,  comme  dans  l'appareil  de  WaU 
ferdin^  Tienne  pression  à  laquelle  sera  soumis  le  thermo- 
mètre, ne  pouvant  se  transmettre  à  Tin  teneur,  risquerait  de 
le  briser;  au  moins  l'enveloppe  de  verre  diminuerait-elle 
sensiblement  de  volume,  ce  qui  fausserait  les  résultats. 

Quand  on  veut  faire  une  observation,  on  plonge  d'abord 
rînstrument  dans  de  l'eau  tiède  jusqu'à  ce  que  le  mercure, 
s'élevant  dans  la  tige,  en  atteigne  l'extrémité  c  ;  on  l'in- 
cline alors  de  manière  que  le  bec  c  plonge  dans  le  mercure 
de  l'ampoule  et  on  le  laisse  refroidir  à  Fair  dans  cette  po- 
sition, en  versant  au  besoin  de  l'eau  froide  sur  le  réservoir, 
jusqu'à  une  température  à  coup  sûr  inférieure  à  celle  que 
l'on  veut  mesurer.  L'appareil  est  ensuite  introduit  dans 
un  tube  en  fer  abcd  [fig.  16),  composé  de  deux  parties 
que  l'on  réunit  en  vissant  Tune  sur  l'autre  deux  viroles  en 
cuivre  f/,  jjffc,  qu'elles  portent  à  leurs  extrémités.  Le  ther- 
momètre repose  sur  une  cloison  intérieure  rr  percée  de 
quatre  petites  ouvertures  ^  ;  il  est  maintenu  dans  une  po- 
sition verticale  au  moyen  d'un  manchon  en  cuivre  mnop^ 
qui  s'ajuste  sur  la  cloche  de  verre  et  qui  s'appuie  par  trois 
ailettes  q  contre  les  parois  de  l'étui  en  fer.  A  sa  partie  su- 
périeure, cet  étui  est  fermé  hermétiquement  ;  au  contraire, 
k  sa  partie  inférieure,  il  est  ouvert  ou  au  moins  percé  laté- 
ralement d'un  trou  0  qui  permet  à  l'eau  d'y  pénétrer.  Il 
doit  avoir  une  capacité  assez  grande  pour  que  la  masse 
d'air  renfermée  tant  dans  le  tube  que  dans  la  cloche  de 
verre  conserve  encore,   sous  la  pression  à  laquelle  elle 
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pourra  être  soumise,  un  volume  tel  que  Teau  ne  puisse 
pas  s'élever,  dans  la  cloche,  jusqu'à  rorifice  de  l'ampoule. 

On  descend  l'appareil  dans  le  trou  de  sonde  au  moyen  du 
câble  qui  sert  à  manœuvrer  la  cuiller  à  soupape  ;  pour 
tendre  le  câble,  on  suspend  à  son  extrémité  quelques- 
unes  des  tiges  de  sondage.  Le  plus  souvent,  on  laissait 
le  thermomètre  en  observation  pendant  une  demi-heure  ; 
mais  un  quart  d'heure  suffit.  Avant  de  le  rçlever,  il  faut  le 
secouer  un  peu,  soit  en  faisant  butter  légèrement  l'étui 
contre  le  fond  du  trou,  soit  en  faisant  vibrer  le  câble.  Cette 
secousse  a  pour  but  de  faii*e  tomber  la  goutte  de  mercure 
qui' pourrait  rester  suspendue  au  bec  de  la  tige,  et  qui  ren- 
trerait ensuite  dans  le  thermomètre  au  moindre  refroidis- 
sement. 

Dès  qu'on  a  retiré  l'appareil  de  son  étui,  on  dévisse  la 
cloche  de  verre  et  l'on  plonge  le  géo thermomètre,  eu  môme 
temps  qu'un  thermomètre  ordinaire,  dans  un  seau  d'eau 
froide;  la  somme  des  nombres  de  degrés  que  marquent 
les  deux  instruments,  lorsqu'ils  sont  en  équilibre  de  cha- 
leur, donne  la  température  demandée. 

On  peut  encore  ajouter  de  l'eau  chaude  dans  le  vase, 
peu  à  peu  et  en  agitant,  jusqu'à  ce  que,  dans  le  géothermo- 
mètre, le  mercure  atteigne  l'extrémité  de  la  tige  :  on  n'a 
alors  qu'à  noter  la  température  que  marque  à  ce  moment  le 
thermomètre  ordinaire.  Cette  deuxième  méthode  est  moins 
rapide  que  la  première,  mais  elle  dispense  de  graduer  le 
géothermomètre  (*). 

Quand  on  peut  craindre  que  la  température  de  l'air 
extérieur  ne  soit  supérieure  à  celle  que  l'on  veut  niesu- 
rer,  on  a  recours  à  l'artifice  suivant  :  le  thermomètre, 
dès  qu'il  est  préparé   pour  l'observation,  est  introduit 


{*)  On  peut  ajouter  qu'elle  est  plus  rigoureuse  que  la  première; 
car  la  graduation  du  géothermomètre  est  faussée  dès  qu'il  ne  con- 
tient pas  une  quantité  de  mercure  exactement  égale  à  celle  pour 
laquelle  il  a  été  gradué.  U.  v. 
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dans  un  petit  vase  en  zinc  xikJ  (fig.  i6),  que  Ton  rem- 
plit d'ean  froide,  de  manière  que  le  réservoir  à  mercure 
plonge  tout  entier  dans  l'eau;  ce  vase,  qui  peni  <o  manier 
au  moyen  d'une  queue  xs^  repose  sur  la  cloison  rr  par  trois 
points  seulement,  afin  de  ne  pas  fermer  les  ouvertures  f. 
Quand  on  relève  l'appareil  au  jour,  le  petit  vase  se  trouve 
rempli  avec  de  l'eau  relativement  froide  provenant  d'une 
faible  profondeur.  Ainsi,  après  comme  avant  son  séjour 
dans  le  trou  de  sonde,  le  thermomètre  est  plongé  dans  de 
Teau  froide  qui  l'empêche  de  s'échauffer  au  delà  de  la 
température  à  mesurer. 

Les  résultats  obtenus  à  Sperenberg  sont  réunis  dans  le 
tableau  suivant  (les  nombres  marqués  du  signe  *  se  rappor- 
tent aux  observations  dans  lesquelles  l'appareil  était  placé 
au  fond  du  trou). 


iU-W. 


e 

o 

2 

a 


1 

'2 
3 
4 

'j 
6 

7 
8 
9 


DATE  DB  L'OB»IBTATIOIf. 


Jour- 


12 

24 

13 

24 

12 

34 

13 


Moit. 


Jaillel. 

Janvier. 

Jaillet. 

Janvier. 

Juillet. 

JanTïer. 

Joillet. 


10 

— 

11 

— 

12 

13 

13 

12 

14 

13 

15 

13 

10 

23 

IT 

13 

18 

18 

19 

1-2 

•JO 

24 

31 

31 

23 

13 

23 

13 

34 

13 

35 

12 

30 

30 

37 

J9 

Avril. 

Juillet. 

Mai. 

Juillet. 

Mai. 

Juillet. 


Septembre. 
Juillet. 


AoDée. 


11160 
187U 
1869 
1870 
1869 
1870 
1869 


PROFONDEUR 

do  troo  de  sonde 

au  moment 

de 

robiervatlon. 


mètre*. 
611,20 
681,10 
r.4l,30 
681,10 
641,20 
681,10 
641,20 


477,10 
«4 1,30 
525,40 
641,70 
537,00 

641.30 


698. SO 
651,70 


PROFONDEITil 

a    laquelle  était 

placé 
le  thermomètre. 


m6tref. 

31,38 

62,77 

94,16 

135,54 

I5(i,93 

188,31 

319,70 

201,08 

28-2,47 

313, S5 

345,23 

o7ci,6i 

408.01 

439.39 

470, :8 

47G,74 

502,16 

523,50 

5j3,55 

fi:>4,80 

553, {2 

561,93 

596,32 

627,71 

638.70 

651,25 

652,82 


TEMPi:(\ATUHE 

obserrée- 


degrés  G. 

13,75 

14,50 

15,37 

17,00 

17, '.o 

19,00 

I9,n0 

20,2.-1 

21.00 

2. s,  2  5 

2S.h7 

2. .,2:1 

2:>.62 

27,37 

27,75 

2!),  00 

2'),.T7 

2})..'iO 

29,75 

29.37 

30,3  7 

31,25 

3!,7:> 

3:., 00 

33,00 

:  3,12 

;jj,l2 
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VaMeMi  I  (Smte), 


i 

DÀTB 

DB  l'obskevatioh. 

PROFOIIDBCR 

PROPORDBDR 

• 

* 

o 

^^»    ^1^            ^fW       ^^   ^^F  ^^  ^IV  ^v^     •     ^^                      ^^^ 

^ 

dn  trou  de  sonde 
n  momrat 

à  ItfBBUe  éialt 

TlltfjUATinUR 

de 

placé 

obieivée. 

a 

levr. 

Moft. 

Année. 

robierraUon. 

wuerHOiMtra. 

•éM. 

■ètreu 

degfét  C. 

28 

24 

JauTier. 

1870 

821,40 

659,09 

33,37 

t» 

— 

— 

^ 

— 

000,48 

84,7» 

30 

— 

— 

•mm 

— 

721,87 

S6,00 

31 

— 

— 

^- 

— 

T53,as 

37,00 

32 

— 

— 

— 

— 

784,64 

88,12 

33 

— 

*» 

— . 

— 

810,03 

98,07 

34 

31 

— 

— 

827,30 

•    828,44 

89,37 

3!^ 

21 

Février. 

— 

849,30 

l    147,41 

40,1» 

36 

T 

Mars. 

— 

869,10 

•    867,18 

40,S0 

37 

14 

— 

— • 

878,8« 

'    W8,Tf 

40,80 

38 

14 

Novembre. 



1.067,40 

(    894,49 

38^} 

19 

11 

Avril. 

— 

91  £.20 

^    •00,18 

«MO 

40 

14 

Novembre. 

— 

1.067,40 

(     920,87 

89,25) 

41 

9 

Mai. 

— 

•4S,60 

941,60 

48,00 

42 

14 

Novembre. 

^ 

1.067,40 

(     957,25 

39,62) 

43 

7 

Juin. 



973,50 

•     972,94 

44,00 

44 

14 

Novembre. 



.    1.067,40 

(     988,63 

40,50) 

45 

14 

Août. 

— 

1.018,80 

1.004,33 

44,12 

46 

14 

Novembre. 

— • 

1J>67,40 

(  1.020,02 

40,75) 

47 

12 

Septembre. 

— 

1,039,80 

•l.035,71 

44,75 

48 

14 

Novembre. 

— 

l,06f,4« 

(1.051,40 

41,63) 

49 

10 

— 

— 

— 

•1.063,05 

43,00 

50 

11 

.— 

^ 

^ 

*  1-063,95 

42,37 

51 

2S 

— 

— 

1.070,90 

1.063,95 

42,28 

52 

23 

Janvier. 

t8Tl 

1.103,50 

1.063,98 

43,37 

1 

53 

20 

Février. 

— 

1.110,40 

1.063,95 

43,87 

54 

28 

Novembre. 

1870 

1.070,00 

*  1,067,10 

43,35 

55 

2 

Février. 

1871 

1.105,10 

1.082,79 

43,37 

56 

28 

Janvier. 

— 

1.103,80 

'1.098,49 

44,00 

57 

2 

Février. 

— 

1.105,10 

•l.l02,5T 

44,00 

58 

27 

— 

1.114,50 

'1.112,63 

44,28 

59 

17 

Avril, 

"^" 

1.144,90 

I.ll4,f8 

44,25 

60 

13 

Mars. 

— 

1.122,70 

•1.130,46 

44,50 

61 

20 

— 

— 

1.136,40 

*1. 134,85 

44,50 

62 

S 

Avril. 

— 

1.134,60 

*  1.129,87 

44,62 

63 

17 

— 

— 

1.144,90 

*  1.143,43 

44,87 

64 

I 

Mai. 

•^ 

1.160,00 

1.145,56 

44,87 

65 

24 

Avril. 

— 

1.152,50 

*1. 150,37 

45,00 

66 

1 

Mai. 

— 

11160,00 

*1. 158,13 

45,38 

67 

30 

— 

— 

1.183,50 

1.161,36 

45.2S 

68 

8 

— 

— 

1.166,30 

*  1.164,40 

45,37 

69 

t5 

— 

— 

1.173,60 

'1.170,68 

45,50 

70 

23 

— 

-» 

1.177,90 

•1.175.69 

45,50 

71 

19 

Juin. 

— 

1.200,80 

1.176,95 

45,50 

72 

30 

Mai. 

— 

1.183,80 

'1.181.60 

45,63 

73 

5 

Join. 

— 

1.188,90 

•M87,S1 

45,75 

74 

12 

— 

— 

1.195,30 

'1.192,64 

45,75 

75 

19 

— 

— 

1.200,80 

'1.198,92 

46,00 

76 

26 

^ 

— • 

1.205,20 

'1.203,31 

46,25 

77 

3 

Joillet 

— 

f.20H,60 

'1.307,08 

46,25 

78 

17 

— 

— 

1.219,90 

1.308.3S 

40,13 

79 

10 

— 

— 

1.214,00 

'1.213,42 

40,25 

80 

24 

— 

— 

1.32S,60 

'1.224,08 

40,62 

81 

81 

— 

— 

i.3:;i,d0 

•1.230,31 

40,87 

I 

82 

10 

Octobre. 

^"~ 

t.271,70 

'1.268,59 

48,13 
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Quelle  valeur  peut-on  attribuer  à  ces  résultats  ?  Si  l'eau 
était  absolainent  inuuobile  dans  le  trou  de  sonde,  on  poiu:- 
rait,  sans  erreur  sensible,  considérer  sa  température  comme 
étant  égale,  en  chaque  point,  à  celle  que  possède  la  roche 
au  même  niveau.  Mais,  au  contraire,  le  liquide  est  constam- 
ment en  mouvement,  comme  dans  un  tube  inégalement 
cbauiTé  en  ses  diiFérentes  parties,  l'eau  chaude  s' élevant 
k  cause  de  sa  faible  densité  et  étant  remplacée  par  de 
l'eau  reladvement  froide,  qui  descend  :  vers  l'orifice  du  trou 
de  sonde,  l'eau  est  à  une  température  plus  élevée  que  la 
roche  voisine  ;  vers  le  fond,  la  différence  est  inverse.  Les 
écarts  doivent  être  d'autant  plus  considérables  que  le  trou 
de  sonde  est  plus  profond  :  on  a  pu  s'en  convaincre  par 
des  expériences  comparatives  faites  sur  un  autre  sondage 
(n**  II)  peu  profond  exécuté  dans  la  même  localité;  voici 
les  résultats  obtenus,  rapprochés  de  ceux  du  grand  son- 
dage (n*  I)  ; 


T 


PftOFOnOBDR 

à  laquelle  était  placé 
le  thermomètre. 


métrea. 
31.38 
62,77 
94,16 

125,54 


SOBDÀCB  IT»  I. 
(ObierfalioDf   faitei 


le  troa  de  sonde 

araii  déjà 

e*!™.»  a  821™,i0 

de  profondeur}. 


décret  C. 
13,75 
14,50 
15,3T 
17,00 


SOMBAOB  H*  1I.< 

(Le     thermomètre 

étÊwa  placé 

chaîne  fol*  an   fond 

4m  IMS.) 


DlfFÉ- 
HBIfCES. 


degrés  CL 
11,25 
13,00 
14,37 
15,62 


degrés  C. 
2,50 
1,50 
1,00 
1,37 


Si  Ton  pouvait  isoler  un  tronçon  assez  court  de  la  co- 
lonne d'eau,  il  se  mettrait  bientôt  en  équilibre  de  chaleur 
avec  la  roche  voisine  ;  et,  en  mesurant  alors  sa  température, 
on  atteindrait  bien  le  but  que  Ton  se  propose  dans  ces  obser- 
vations. C'est  là  ce  que  l'on  parvint  à  réaliser  en  novembre 
1870,  alors  que  la  sonde  avait  atteint  la  profondeur  de 
1 .060  mètres. 

Au  fond  du  trou,  qui  avait  encore  o",3i7  de  diamètre, 
on  fora  une  poche  cylindrique  abcd  {fig.  17)  de  o",iâ7 


8o  SONDAGK    DE   SP^RCNBERG    (pRUSSE). 

de  diamètre  sur  5",5o  de  profondeur,  à  rorifîce  de  laquelle 
on  pratiqua,  au  moyen  d'un  outil  spécial,  un  évasement 
conique  aussi  régulier  que  possible.  On  y  descendit  ensuite 
le  géothermomètre  au  moyen  de  la  tige  de  sondage;  un' 
tampon  A,  fixé  sur  le  dernier  élément  de  la  tige,  s'emboî- 
tait  dans  Forifice  ab  (ce  tampon  consistait  en  une  pièce  de 
bois  taillée  en  tronc  de  cône,  frettée  aux  deux  bouts  et 
portant  une  épaisse  garniture  d'étoupe,  que  maintenait  une 
enveloppe  de  toile  assujettie  à  chaque  extrémité  par  une 
bande  de  cuir  clouée  sur  le  bois).  Un  joint  à  coulisse  in- 
teiTompait  la  tige  à  une  hauteur  telle  que  la  partie  située 
au-dessous  du  joint  exerçait,  par  son  poids,  une  pression 
convenable  sur  le  tampon  A. 

On  obtint  les  résultats  suivants,  le  thermomètre  étant 
placé  à  la  profondeur  de  i.o65",95. 

Tableau  11. 


DATE 

de  TobierTation. 


9  noTembre  1870 

10  —  — 

11  —  — 
Il  —  — 
2»         —  — 


OBSBRYATIONS  AVEC  OBTURATEUR. 


Durée  du  séjour 

du 

thermomètre 

dauf  le  trou  de  aonde. 


heures. 
28 

24 


Température. 


de^s  C. 
45,75 

45,62 


Moyenne 45,69 


OBSERVATIONS 

sans 

obturateur. 


Températun. 


def  rés  C. 

42,00 

42,37 
42,12 


La  concordance  des  nombres  obtenus  tend  à  prouver  leur 
exactitude.  On  s'explique,  du  reste,  pourquoi  le  deuxième 
nombre  de  la  dernière  colonne  du  tableau  ci-dessus  sur- 
passe les  deux  autres:  l'observation  à  laquelle  il  se  rapporte 
a  suivi  de  très-près  la  précédente,  dans  laquelle  on  avait 
employé^  l'obturateur;  réchauffement  provoqué  artificielle- 
ment à  la  base  de  la  colonne  liquide  n'avait  sans  doute  pas 
eu  le  temps  de  disparaître  entièrement  dans  l'intervalle. 
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Ainsi  Ton  peut  admettre  que  la  température  réelle  de 
la  rocbe,  à  la  profondeur  de  ].o63"',95,  dans  le  trou  de 
sonde  n'  I  de  Sperenberg^  est  de  Ub^^fi^,  sauf  une  légère 
correction  à  faire  subir  à  ce  chiffre,  en  tenant  compte  d'un 
petit  déplacement  du  zéro  du  thermomètre  ordinaire  em- 
ployé et  de  l'influence  de  la  pression  sur  les  indications  du 
géothennomètre.  Quand  on  permettait  à  Teau  de  se  mou- 
voir librement,  il  y  avait  donc  une  différence  de  plus  de 
^''.S  entre  sa  température,  mesurée  au  fond  du  trou,  et  celle 
de  la  roche  voisine. 

On  peut  remarquer  que  les  nombres  de  la  dernière  co- 
lonne du  tableau  II  sont  inférieurs  à  ceux  obtenus  pré- 
cédemment pour  la  même  profondeur  et  même  pour  des 
profondeurs  moindres,  en  opérant  de  la  même  manière 
(tableau  I,  observations  Sg,  4^9  49,  45,47)*  On  en  a  trouvé 
l'explication  dans  le  fait  de  réchauffement  qui  se  produit 
dans  la  colonne  liquide  pendant  le  battage.  Une  partie  du  tra- 
v£dl  mécanique  se  transforme  en  effet  en  calorique,  lequel 
se  répartit  entre  l'outil,  la  roche  et  les  fragments  qui  s'en 
détachent;  l'outil,  qui  est  très-bon  corducteur,  et  les  débris 
de  la  roche,  dont  la  masse  est  très 'faible,  cèdent  à  l'eau 
presque  toute  la  chaleur  qu'ils  ont  acquise.  Quand  on  in- 
terrompt le  battage,  l'excédant  de  température  dû  à  cet 
échauffement  artificiel  disparaît,  il  est  vrai,  mais  très-len- 
tement, surtout  si  la  masse  d'eau  est  considérable,  comme 
c'est  ici  le  cas.  On  a  constaté  qu'une  relâche  de  vingt- 
quatre  heures  n'y  suffit  pas,  après  une  semaine  d'un  travail 
continu  de  jour  et  de  nuit.  Lors  des  observations  qui  eurent 
lieu  du  9  au  i4  novembre  (tableau  I,  n*"  58,  4o.f  4^)  44* 
46,  48)»  Teau  avait  eu  le  temps  de  revenir  à  sa  tempéra- 
ture normale,  la  préparation  de  la  poche  abcd  ayant  exigé 
beaucoup  de  temps  et  produit  peu  de  chaleur. 

En  définitive,  les  seuls  résultats  exacts,  ou  plutôt  les 
seuls  qui  donnent  réellement  la  température  de  la  terre,  à 
la  profondeur  à  laquelle  on  place  le  thermomètre,  sont  ceux 

TOMB  V,  187^.  6 
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obtenus  en  empêchant  la  circulation  de  Teau  dans  le  voi- 
sinage de  Tinstrument.  L'appareil  décrit  ci-dessus  (/îj.  ly) 
auraU  sufiS,  à  la  rigueur,  pour  établir  la  série  exacte  des  tem- 
pératures auK  différentes  profondeurs,  si  oiiTavait  employé, 
dès  le  commencemerit  du  sondage,  au  fur  et  à  mesure  de 
rapprofondissement  du  trou;  mais  quand  on  songea  à 
s'en  servir,  on  avait  déjà  aUeint  une  profondeur  de  plus  de 
i.ooo  mètres;  U  fellait  donc  recourir  à  un  autre  procédé 
d'observation,  au  moins  pour  les  profondeurs  inférieures  à 

1.000  mètres. 

Voici  en  quoi  consistait  l'appareil  (fig.  18)  dont  on  fit 
usage  et  qui  permettait  d'isoler,  à  une  profondeur  quelcon- 
que, un  tronçon  de  la  colonne  liquide. 

Le  trou  de  sonde  est  obstrué,  au-dessus  et  au-dessous 
du  point  où  est  installé  le  gôothermomètre,  par  deux  es- 
pèces de  lanternes  formées  chacune  de  deux  disques  de 
fer  a  et  o'  réunis  par  un  mtfnchon  en  caoutchouc,  dont 
les  bords  sont  fixés  sur  le  métal  au  moyen  de  vis  avec 
rondelles  en  fer.  Le  disque  supérieur  présente  deux  ou- 
vertures^ l'une  portant  un  robinet  et  servant  à  remplir 
d'eau  le  manchon,  l'autre  permettant  à  l'air  de  s'échapper 
et  pouvant  se  boucher  au  moyen  d'une  vis.  Sur  ce  même 
disque  est  fixée  une  fourchette  de,  portant  des  lanaes  d'a- 
cier fg^  qui  exercent  une  pression  sur  les  parois  chi  ti-ou 
et  forment  autour  d'elle  une  espèce  de  cage  circulaire.  Due 
tige  i  filetée  sur  une  partie  de  sa  longueur  passe  entre  les 
deux  branches  de  la  foiux^hette  et  traverse  la  douille 
taraudée  h  qui  réunit  leurs  extrémités  ;  un  écrou  n  est 
placé  sur  la  vis  \m  peu  au-dessous  de  cette  douille*  La  tige 
traverse  les  deux  disques  de  la  kmterne  supérieure  dans 
des  lïoîtes  à  étoupe  m  et  0  ;  deux  arrêts  qui  comprennent 
entre  eux  le  disque  inférieur  font  que  la  ti^  l'entraîne  tou- 
jours dans  son  mouvement,  soit  qu'elle  monte,  s(àt  qu'elle 
descende.  Elle  traverse  également  dans  une  hdte  à  étoupe 
le  disque  supérieur  de  l'autre  lanteme,  et  se  termine  par 
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une  tète  x  qui  supporte  le  disque  inférieur  au  moyen  d'un 
étiîer  f ,  dans  lequel  elle  peut  tourner  librement. 

Quand  on  tourne  la  tige  à  gauche,  les  lanternes  restent 
immobiles»  le  frottement  des  lames  d'acier  fq  contre  les 
parois  du  trou  opposant  une  résistance  plus  grande  que  le 
frottement  de  la  tige  dans  les  bottes  à  étoupe  et  de  la  tête 
X  contre  la  semelle  de  Tétrier  <;  par  suite  la  tige  s'élève  : 
la  tête  X  et  l'arrêt  g  entraînent  dans  leur  mouvement  as- 
cendant les  disques  inférieurs  des  deux  lanternes  ;  les  man- 
chons de  caoutchouc  se  gonflent  à  mesure  qu'ils  se  raccour- 
cissent, Teau  qui  y  est  enfermée  ne  pouvant  diminuer  de 
volume.  Od  tourne  la  tige  jusqu'à  ce  que  les  écrous  m  vien- 
nent buter  contre  les  douilles  ft  et  s'opposer  au  mouvement. 
Par  une  expérience  faite  au  jour  dans  un  tube  de  même 
diamètre  que  le  trou  de  sonde,  on  s'est  rendu  compte  de 
la  position  qu'il  faut  donner  aux  écrous  n  sur  la  tige, 
pour  qu'à  ce  moment  les  manchons  de  caoutchouc  réali- 
sent une  fermeture  hermétique.  Quand  on  veut  relever 
l'appareH,  on  n'a  qu'à  donner  à  la  tige  un  mouvement  de 
rotation  en  sens  contraire,  et  les  deux  lanternes  reprennent 
leur  forme  primitive.  Pour  pouvoir  ainsi  tourner  la  sonde  à 
volonté  dans  les  deux  sens,  il  fallait  placer,  aux  emman- 
chements, des  étriers  à  vis,  ce  qui  compliquait  et  ralentis- 
sait beaucoup  les  manœuvres  d'assemblage  et  de  désassem- 
blage  des  tiges. 

Les  résultats  des  observations  faites  au  moyen  de  l'ap- 
pareil ci-dessus  décrit,  pendant  le  dernier  trimestre  de 
Tannée  1871,  sout  réunis  dans  le  tableau  III.  On  faisait 
toujours  deux  observations  à  la  même  profondeur,  l'une 
avec,  l'autre  sans  les  obturateurs,  afin  de  s'assurer,  par  la 
différence  des  températures  obtenues,  ù  l'appareil  avait 
rtellement  atteint  son  but.  On  a  fait  subir  ici  aux  tem- 
pératures observées  les  corrections  rendues  nécessaires 
par  le d^lacenoent  du  zéro  du  thermomètie  ordinaire  em 
ployé. 
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8î 

S'a 


1 

'2 

3 

4 

f« 

6 

7 

A 

9 

10 

11 

12 

J3 

14 

15 
16 
17 
18 
lU 
20 
21 
22 
23 
UA 
2.-I 
Ï6 
27 
28 
29 
30 
31 


3  5 


Zû 
37 

38 

i'i 
40 
41 
42 
43 
44 
43 
46 
47 
4  h 
49 
iO 
51 
52 


53 
54 

55 
50 
57 
58 


PROFOR- 
DBUR. 


mètrat. 
4,71 


9,42 

15.69 

31,97 

94,16 

125,54 

156,93 

219,70 
283,47 
345,24 


408,01 
470,78 
533,55 

596,33 


659,09 


721,87 

784,63 

847.41 

910,18 

972,»4 

1.08S,72 

1.003,95 


1.098,49 
1.161,26 
1.224,03 
!• 208,59 

12,55 


TSH»ft»*TDB>    OMBftViB 


•TCO 

obtnralion. 


degréf  C 


11,75 


11,95 
12,32 
12,70 
18.25 
18,50 
18,95 

21,32 

23,12 

26,00 
24,87 
24,37 
24,50 
24,50 
24,62 
26,00 

26,37 

28,50 

30.12 

30,25 

S2,25 


32,37 
32,37 


33,67 

33,87 
35,0U 

35,62 

37,12 

38,12 


4S,19 


47,11 


MOC 

obtaratlon. 


degrto  C. 
12,94 


12,75 
13,00 
15,87 
16,90 
17,87 
18,35 

20,10 
21,47 

23,85 


25,47 
27,60 
28.62 

31,00 


33,50 


35,12 

36,87 

87,87 

39,50 
40,87 
42,00 
42,62 


43,37 
44,75 
45,75 
47,62 

9.78 


OB8BRTATIOR8. 


Résolut  trop  fort,  p«r  tuite  de  la  eoDdooUbllité  daa  tayaox  4« 
tabaca. 

Gomma  an  n*  s. 
Gomme  aa  n"  l. 


Expérieooe  manqnAe  :  le  tron  étant  trop  large  à  oatielprofoa- 
deor,  lea  lamea  d'aeler  gllaMleni  lar  la  paroi. 


Le  tbentfopiètre  était  resté  en  obserratlon  pendant  i»  hearee. 


Idem 

Idem 

-> 

Idem 

Idem 

_ 

Idem 

Idem 

_ 

Idem 

idem 

-fi) 

idem 

idem 

-iV 

Idem 

Idem 

10 

Il  s'était  produit,  daos  le  mancbon  supérieur,  une  crerasse 
I    longue  de  S  oeoiimètres. 

I 
« 

L'appareil  éUlt  resté  en  obserration  pendant  f  t  heures.  Le 

I    manchon  encore  Intact  s'était  déchiré  à  tel  point  qu'on  ne 

'    pouvait  plus  le  remeure  en  bon  état 

L'appareil  était  resté  en  obserTStlon  pendant  37  heures. 

Au  lieu  des  manchons  de  caoulcbooo.  on  emploie  des  tam» 

poos  d'argile  enfermés  dans  des  sacs  de  toile. 

ATec  tampons  d'argile.—  Résului  trop  faible  :  le  tampon  an- 

périeur  ne  fermait  pas  bien. 

Idem.  Idem. 

Idem.  Résultat  trop  faible. 

Idem.  Expérience  bien  réussie. 

Idem.  RésulUt  trop  faible. 

Idem.  Idem. 

Idem.  Idem. 


■oreniie  des  deux  réanluu  obtenus,  en  1870,  en  plafant  le 
thermomètre  an  fond  du  trou  dans  nne  poche  fermée  par  on 
tampon  en  bols  garni  d'étoupe. 


Atco  un  manchon  de  caonlehooe,  qui  se  déchira  entléremeiit. 
Température  de  l'eau  d*un  pnlts  voisin. 


(IJ  et  (1)  —  L'un  des  deux  manchons  s'éuit  déchiré. 
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On  s'était  d'abord  rendu  compte,  par  une  série  d'expé- 
riences préliminaires  (n°*  20  à  26),  dji  temps  que  mettait 
l'eau  emprisonnée  entre  les  deuz  obturateurs  à  acquérir 
la  température  delà  roche  voisine  :  on  trouva  que  dix  heures 
suffisaient. 

Au  delà  de  620  mètres  de  profondeur,  le  trou  de  sonde 
était  trop  étroit  pour  qu'on  pût  continuer  à  se  servir 
des  mêmes  obturateurs.  On  commanda  deux  nouveaux 
manchons  de  caoutchouc  moins  larges  que  les  premiers. 
En  attendant,  on  essaya  de  poursuivre  les  observations 
en  remplaçant  chacune  des  enveloppes  de  caoutchouc 
par  un  sac  en  forte  toile  ayant  la  forme  d'un  double 
tronc  de  cône  et  renfermant  un  boudin  d'argile  plas- 
tique de  m^me  diamètre  que  les  deux  disques  de  fer. 
Quand  on  introduit  l'appareil  dans  le  trou  de  sonde,  les 
deux  sacs,  soumis  à  une  tension  suivant  la  verticale,  pren- 
nent, en  se  plissant,  la  forme  cylindrique;  une*  fois  qu'il 
est  en  place,  on  tourne  la  tige  à  gauche  :  les  disques  se 
i-approcbent,  les  cylindres  d'argile  s'aplatissent  et  les  sacs 
s'élargissent  de  manière  à  obstruer  complètement  le  trou 
de  sonde.  Si  l'on  tourne  ensuite  la  tige  en  sens  contraire, 
les  sacs  sont  forcés  de  s'allonger  et  conséquemment  de  se 
rétrécir,  et  l'on  peut  relever  l'appareil. 

Quand  on  reçut  les  manchons  de  caoutchouc,  on  voulut 
tout  d'abord  s'en  servir  pour  mesurer  la  température  de  la 
roche  tout  à  fait  au  fond  du  trou  de  sonde  ;  un  seul  obtu- 
rateur suffisait.  L'expérience  n'eut  malheureusement  pas 
de  succès  :  l'enveloppe  de  caoutchouc  se  déchira  à  tel  point 
qa'il  n'en  restait  que  quelques  l&mbeaux  attachés  aux  dis- 
ques de  fonte;  l'un  des  ressorts  fg  fut  brisé,  les  autres  for- 
cés ;  ces  lames  d'acier  s' étant  accrochées,  en  remontant,  à 
la  base  du  troisième  tubage,  celui-ci  fut  détérioré  et  il 
fallut  introduire  la  poire  dans  le  tube  pour  lui  rendre  la 
forme  cylindrique. 

On  reprit  alors  la  série  des  observations  à  la  profondeur 
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de  596"',52  en  faisant  usage  des  sacs  remplis  d'argile. 
Deux  expériences  seulement  (n*»  57  et  4  0  réussirent  Le 
tubage  ayant  été  de  nouTeau  endommagé  dans  l'expériefice 
n""  479  on  dut  abandonner  les  observations,  sans  ayotr 
même  pu  déterminer  la  température  au  fond  du  trou,  an 
moyen  du  manchon  de  caoutchouc  dont  on  disposait  encore. 

La  température  moyenne  de  Tannée  dans  la  localité  de 
Sperenberg  n'est  pas  connue,  mais  on  peut  admettre,  sans 
erreur  sensible,  qu'elle  est  la  même  qu'à  Berlin^  soit 
8',975  C.  Il  n'est  donc  pas  douteux  que  les  températures 
de  1 1",75  et  de  1 1',95  (n***  2  et  4)  obtenues,  dans  une  sai- 
son froide,  pour  les  faibles  profondeurs  de  4"'»7>  et  de 
9". 42»  sont  trop  élevées.  On  en  eut  la  preuve  certaine  en 
mesurant  la  température  de  l'eau  débitée,  après  épuisa 
ment  prolongé,  par  une  pompe  installée  sur  un  puits  de 
1 2",55  de  profondeur  situé  dans  le  voisinage  :  on  ne  trouva 
en  effet  que  9^,75  G.  (n*  58).  Cette  anomalie  que  présen- 
tent les  températures  observées  dans  la  partie  haute  du 
trou  de  sonde  tient  à  ce  que  les  tubes  de  tôle,  qui  régnent 
jusqu'à  la  profondeur  de  i59",4o,  étant  très-bons  conduc- 
teurs, transmettaient  au  tronçon  de  colonne  d'eau  isolé  où 
était  placé  le  thermomètre  un  certain  flux  de  chaleur 
venant  du  bas. 

Si  l'on  élimine  du  tableau  précédent  les  résultats  qui  sont 
à  coup  sûr  entachés  d'erreur,  il  ne  reste  que  les  suivants: 

Table  AU  IV. 


21*  d'ordre. 


16 
18 
30 
28 
30 
8S 
36 
41 
i'2 


PIIOFONDEUR. 


iBètrM> 
219,70 
382,47 
345,24 
408,01 
470,78 
533,55 
596,32 
659,09 
1.063,95 


TEMPÉRATURE. 


dsgrte  C. 
21,32 
33,12 
26,00 
56,37 
28,50 

30yS5 

32,37 
35,00 
42,02 


SOTOAM   De  SPEMlflEBe    (PBUSSB).  S7 

Gomme  le  mercure  est  phis  compressible  que  le  Terre, 
les  températnres  doivent  être  corrigées  ea  tenant  compte 
de  la  presaoD  à  laqueHe  était  soomis  le  thermomètre.  DV 
près  Magnufj  'û  fiat  ajouter  à  la  température  <^ervée  la 

quantité 


p  exprimant  la  pression  en  atmosphjëres.  Âfîn  de  pouvoir 
calculer  p,  on  détermina  la  densité  de  Teau  salée  prise  à 
dilTérentes  profondeurs  dans  le  trou  de  sonde* 

Toates  corrections  faites,  on  trouve,  en  appliquant  la 
méthode  des  moindres  carrés,  que  la  loi  de  variation  de  la 
température  suivant  la  profondeur  est  représentée  par  la 
formule  suivante  : 

T  =  8|9[75  +  0,00^07661/1  S  —  0,0000001^3830  S*,» 

OÙ  T  représente  la  température  centigrade  et  S  la  pro^ 
fondeur  en  mètres;  la  constante  8,97^  est  la  température 
moyenne  de  l'année ,  que  Ton  suppose  être  la  même  à 
SpeTBn^erg  qu*k  Bêrtin. 

Letableoa  suiraot  doone,  â^uae  part,  les  nombres  four* 
sis  par  l'observaticm,  toates  corrections  faites,  et,  d'aulre 
part,  eeu:i  que  l'on  dédmt  de  cette  formule» 


sr 


KTS 


353^^^ 


rmowmh' 


319,70 
382,47 
345,34 
406^01 
470,78 

IS33,55 
S80,S3 
•S»,O0 


'm 


aBVCKS. 


f 


» 
62,77 

02,77 
:  it,n 
63,77 
«8.77 
03,77 


TBMVtlU.- 

TOAt 


degré!  C. 

3I,5M 
23,475 
2t,49i 
26,887 
2«v00# 
30,926 
33,001 
35.835 
4M4r) 


A0CR0I8»B- 

4»  li 

i0Bpéntiire 

poar  «t«n,77 

(100  pM» 

d»  RhlA]. 


degrés  C- 

1,881 

2>966 

0,453 

3,209 

1,830 

2,304, 

2,705 


ACCKOlflS- 

mbut 

de 

ItofiMMiMr 

eorreipon- 

iftonlè  Doe 

éléTatlon 

de 
température 
de  1  dvf.  G 


mètres. 
» 

33,37 
21,31 

138,61 
28,42 
34,30 
«8,48 
2.1,20 

37,19 


TBll»lft4- 

TJJMM 

Mlcnlée. 


degré!  C- 
t»,567 
22,311 
«4,938 
27,421 
39,787 
33,027 
34.  tu 
36,(29 
45,945 


ÀOCBOIIlfl- 
■  CNT 

8b1ii 

températuBe 

poar  «J^.T? 

(soopiaiig 

dtt  Rbiii)' 


degrés  C. 
» 
2,744 
3,618 
2,492 
2,8«8 
2,240 
3,114 
1,988 
M23 


ACCBOISSB- 
l|B|«t 

de 


oorrespon- 

dt»t  à  Me 

éléTsUon 

de 

température 


mètret. 

• 
22,80 
34,36 
35,73 
87,18 
38,64 

31,57 
4^2A 


iCABT 

entre 
les  tempé- 
ratures 
obserrée 

et 
calculée. 


degrés  G. 
—  2,037 
~  1,164 
1,505 
0,534 
0,691 
1,101 
1,011 
0,394 


+ 

+ 
+ 


—  0,602 


I     t 

'■t 
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Les  différences  de  la  série  des  températures  observées, 
rapportées  à  ui)  même  accroissement  de  profondeur  (4*  co- 
lonne du  tableau  V),  sont  assez  peu  comparables  entre 
elles,  et  ne  paraissent  varier  suivant  aucune  loi  certaine 
à  mesure  que  la  profondeur  augmente.  Du  reste,  il  n'y  a 
pas  de  motifs  sérieux  pour  laisser  de  côté  telle  de  ces  diffé- 
rences plutôt  que  telle  autre.  La  formule  à  laquelle  conduit 
la  méthode  des  moindres  carrés  ne  doit  donc  pas  représen- 
ter exactement  la  loi  de  variation  de  la  température  beau- 
coup au  delà  de  la  profondeur  de  i  •  ooo  mètres. 

On  se  contente  ordinairement  de  savoir  de  combien  aug- 
mente la  teippérature,  en  moyenne^  pour  un  accroissement 
donné  de  la  profondeur  :  en  ne  considérant  que  les  deux 
termes  extrêmes  de  la  série,  on  voit  que  la  température 
s'accroît,  en  moyenne^  de  i""  G.  pour  un  accroissement  de 
profondeur  de 

1065,95  — a  19,70  _  j j,  ^ 
46,547  — 31, 69^  ' 

On  remarquera  que,  dans  l'expression  de  T,  le  coeffident 
de  S*  est  négatif.  En  établissant  la  même  formule,  par  la 
même  méthode,  pour  d'autres  sondages,  M.  W.  v.  Freeden 
a  toujours  trouvé  aussi  un  coefficient  négatif  pour  le  troi- 
siëine  terme.  Il  paraît  donc  démontré  que  la  température 
du  globe  augmente  de  moins  en  moins  vite  à  mesure  que 
la  profondeur  s'accroît. 

Tels  sont  les  résultats  des  observations  faites  sur  le  trou 
de  sonde  de  Sperenberg.  Ils  ne  sont  malheureusement  pas 
aussi  complets  qu'on  l'aurait  désiré  ;  les  observations  ri<- 
goureuses,  au  moyen  de  l'isolement  d'une  portion  de  la 
colonne  d'eau,  ont  en  effet  commencé  trop  tard,  et  des  ac* 
cidents  sont  ensuite  survenus,  qui  ont  empêché  de  les 
poursuivre  en  allant  jusqu'au  fond  du  trou  de  sonde.  Au 
moins  l'expérience  acquise  sera  fort  utile  pour  les  obser- 
vations de  même  nature  à  faire  sur  d'autres  sondages, 
observations  qu'il  y  aurait  grand  intérêt  à  multiplier  da- 


SONDAGI   DE   SPERENBERG    (PRUSSE).  89 

vantage.  On  peut,  en  effet,  détenniner  la  température  de 
la  roche  au  fond  d'un  trou  de  sonde  avec  autant  de  préci- 
sion que  dans  une  mine  ;  or  on  a  Tavantage  d'obtenir  ainsi 
la  température  qui  règne  réellement  dans  toute  la  région  à 
la  profondeur  considérée  ;  tandis  que,  dans  une  mine,  le 
régime  calorifique  normal  se  trouve  modifié  par  mille 
causes»  telles  que  la  circulation  de  l'air  et  de  l'eau  dans 
les  galeries  et  dans  les  fissures  du  terrain. 


go  BEGHEBCHIS  SUR  tk   TEXTURE  DU  FER. 


RECHERCHES  SUR  LA  TEXTURE  DU  FER. 


Par  M.  JANOYRR,  ingénieur  ciyil,  directeur  de  (orges. 


Depuis  cinquante  ans,  la  sidérurgie  s'est  enrichie  d'une 
foule  de  découvertes;  de  nouvelles  méthodes  ont  été  adop- 
tées, les  anciennes  ont  été  modifiées,  et  il  a  paru  un  grand 
nombre  d'ouvrages  groupant  toutes  ces  connaissances. 
L'art  des  forges  est  devenu  une  véritable  science, -mais 
comme  toutes  les  sciences  d'observation,  elle  est  encore 
incomplète. 

On  pourrait  croire  que  la  nature  d'un  métal  aussi  im- 
portant que  l'est  le  fer  doit  être  parfaitement  connue;  mais 
les  métallurgistes  qui  se  livrent  sérieusement  à  son  étude 
ne  tardent  pas  à  s'apercevoir  qu'il  reste  encore  un  vaste 
champ  à  l'observation,  et  carrière  ouverte  sur  un  grand 
nombre  de  points  où  le  sujet  semblait  épuisé. 

La  texture  du  fer,  qui  fait  l'objet  de  ce  mémoire,  est  une 
de  ces  questions  délicates,  dont  on  croirait  volontiers  que 
tout  a  été  dit,  car  son  étude  est,  en  apparence  du  moins,  de 
la  plus  grande  simplicité.  Une  expérience  de  nombreuses 


(*)  Ge  mémoire  fait  suite  à  mon  travail  publié  dans  les  Annales 
des  ruines^  tome  XV,  1869,  sur  le  fer  à  grains  et  Tacier  naturel 
aux  fours  à  puddler.  Des  raisons  particulières  se  rattachant  à  la 
position  industrielle  que  j*occupais  ont  été,  Jusqu'à  ce  Jour,  un 
obstacle  à  sa  publication  ;  ces  raisons  ayant  disparu,  je  m^empresse 
de  compléter  mon  travail. 
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années,  accompagnée  d'essais  omltipliés  et  aidée  d'intéres- 
santes coflunumeations,  m'a  conduit  à  reconnaître  que  tes 
idées  émises  jusqu'à  ee  jour  ne  répondent  pas  toutes  aux 
exigences  de  la  science,  et  que  ee  qui  a  été  dit  sur  la  grai- 
nure  du  fer  a  besoin  d'être,  en  grande  partie,  modifié. 

Depuis  les  Bcrgmann,  les  Hassenfratz,  les  Karsten  jusqu'à 
nos  jours,  on  a  donné  au  fer  mi  polymorphisme  très-com- 
plexe, faute  de  se  rendre  un  compte  exact  de  la  cause  des 
divers  aspects  sovs  lesquels  il  se  présaite  dans  les  arts. 

Ainsi,  obéissant  à  une  observation  incomplète,  on  a 
classsé  les  fers,  en  fers  à  grains^  fers  nerveux^  fers  mélangés 
de  grains  et  de  nerfs^  et  en  outre^  comme  avec  certains 
minerais  il  était  plu&  facile  de  produire  un  fer  nerveux 
qu'un  fer  à  grains  et  réciproquement,  beaucoup  de  métal- 
lurgistes ont  considéré  cette  tendance  comme  inhérente  à  la 
matière.  En  conséquence,  tel  minerai  a  été  réputé  donner 
toujours  du  fer  à  nerfs,  et  tel  autre,  toujours  du  fer  à 
grains. 

Je  vais  essayer  de  démontrer  que  cette  disposition  à  telle 
ou  telle  texture  n'est  point  inhérente  à  la  nature,  et  que  le 
fer  n'est  pas  un  corps  polymorphe,  comme  l'indiquent  Has- 
senfratz  et  le  Suédois  Bergmann. 

Ainsi  que  je  l'ai  annoncé  (Annales  desmimes^  t.  XV,  1859), 
le  fer  ne  présente  qu'une  seule  texture  :  la  texture  à  grains^ 
et  toutes  les  autres  ne  sont  qu'un  métamorphisme  de  celle- 
ci,  dû  au  défaut  de  température  au  moment  de  l'élabora- 
tion, défaut  qui  ne  permet  pas  le  soudage  complet  de  la 
masse.  La  grainure  reposant  dès  lors  uniquement  sur  la 
soudabilitéj  il  serait  plus  rationne),  je  crois;,  de  baser  la 
classification  des  fers  sur  cette  propriété,  le  grain  et  le 
nerf  n'étant  que  l'un  des  effets  de  cette  propriété. 

Sans  prétendre  substituer  d'un  coup  ma  classification 
de  fers  soudés^  fers  non  soudés^  ou  imparfaitement  soudé», 
à  la  classification  de  fers  à  grains  et  fers  à  nerfs,  consacrée 
par  le  temps  et  l'habitude,  il  faut  toutefois  que  la  désigna- 
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tion  de  fer  à  grains  soit  l'indication  d'un  fer  parfaitement 
soudé  dans  sa  masse,  et  celle  de  fer  à  nerfs  l'indication  d'un 
fer  non  soudé.  Ce  fait,  bien  compris  et  bien  établi,  suffira 
pour  jeter  une  grande  clarté  sur  plusieurs  des  propriétés 
incomplètement  étudiées  du  fer.  C'est  là  que  l'on  trouvera 
l'explication  de  toutes  les  assertions  de  Karsten  et  des 
autres  savants  métallurgistes  : 

((  Le  fer  mou  devient  fibreux  plutôt  que  le  fer  dur. 

H  Le  fer  en  grosses  barres  ne  présente  jamais  de 
a  nerfSf  etc.,etc >* 

C'est  là  que  se  trouveraient  relevées  ces  erreurs  qui  se 
perpétuent  sans  contrôle  : 

<  La  cassure  à  facettes  p)us  ou  moins  grosses  est  toujoun 
a  un  signe  de  mauvais  fer. 

V  Un  fer  mal  affiné  se  reconnaît  aua:  facettes  entremêlées 
<t  de  nerfs.  » 

Les  preuves  à  l'appui  de  cette  nouvelle  manière  d'envi- 
sager les  fers  sont  très-nombreuses  ;  on  les  trouvera  : 

r  Dans  les  différents  modes  de  fabrication; 

3«  Dans  l'étude  du  fer  au  microscope; 

3<»  Dans  les  propriétés  physiques  de  ce  métal  : 

4''  Dans  l'influence  bien  constatée  de  certains  métalloïdes 
sur  la  qualité  du  fer. 

PRBUVB9  TIRÉES  DES  DIFPÉRBlfTS  MODES  DE  FABRIGÀTIOlf. 

Le  fer  au  bois  (méthode  comtoise),  c'est-à-dire  exclusi- 
vement fabriqué  avec  le  combustible  végétal  et  ayant  la 
plus  grande  pureté,  présente  toujours  la  texture  grenue. 
Je  dirai  avec  Karsten  {Manuel  de  métallurgie^  1. 1,  p.  58)  : 
Lorsque  le  fer  est  très-pur ^  sa  texture  est  grenue;  mais 
j'y  ajouterai  Vhomogénéité^  et  je  dirai  que  lorsqu'il  est  très- 
pur  et  trés-komogéne^  sa  texture  est  grenue. 

Nous  trouvons  bien  des  personnes  qui  pensent  que  le 
grain  est  dû  au  martelage,  moyen  puissant  de  comprimer 
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les  molécules  les  unes  contre  les  autres,  et  que  de  cette 
compression  résulte  nécessairement  l'état  grenu  ;  déduction 
purement  tii  ée  de  l'aspect  sous  lequel  se  présente  la  struc- 
ture du  fer  martelé,  comparée  à  celle  du  fer  laminé  qui  est 
toujours  plus  ou  moins  nerveuse. 

Sans  nier  l'action  du  martelage  qui,  surtout  à  froid, 
donne  au  fer  des  facettes  planes  et  brillantes  qui  ne  sont 
point  le  grain  inhérent  au  métal,  ainsi  que  je  le  démon- 
trerai plus  loin,  je  prétends  que  le  grain  du  fer  est  essen- 
tiellement dû  à  la  haute  température  qui  règne  pendant  les 
deux  opérations,  soulèvement  et  avakment,  température  qui 
permet  l'expulsion  plus  complète  des  scories  et  un  soudage 
parfait  de  la  masse. 

Pendant  le  soulèvement,  l'ouvrier  affineur  fait  passer 
devant  la  tuyère,  dans  la  région  oxidante,  tout  le  fer  qui, 
sous  rinfluence  de  la  haute  température,  tombe  fragment 
par  fragment,  en  quelque  sorte  entièrement  fondu  l'un  sur 
l'autre,  et  la  scorie  très-fluide  favorise  le  décapage  de  la 
matière  et  un  soudage  parfait  ;  le  soudage  est  encore  favo- 
risé par  la  pression  que  l'ouvrier  exerce  sur  la  masse,  au 
moyen  de  son  ringard,  en  faisant  levier  contrôles  parois  du 
four.  Pour  se  convaincre  du  soudage  parfait  il  suflit,  après 
le  cingJage,  de  couper  une  loupe  d'aflinerie,  et  Ton  ne  tarde 
pas  à  reconnaître  qu'elle  présente  une  homogénéité  parfaite 
et  untî  compacité  que  ne  possède  pas  le  massiau  du  four 
à  puddler. 

La  température  à  laquelle  la  masse  de  fer  a  été  produite 
est  telle  qu'on  est  quelquefois  obligé  de  la  laisser  refroidir 
un  peu  avant  de  la  cingler,  pour  qu'il  n'y  ait  pas  écrase- 
ment sous  le  marteau.  Ce  léger  refroidissement,  qui  serait 
une  faute  grave  dans  le  travail  du  massiau  provenant  du 
puddlage,  à  cause  de  l'énorme  quantité  de  scories  à  expul- 
ser, n'est  pas  nuisible  pour  le  massiau  provenant  de  l'afii- 
nage  au  charbon  de  bois  dans  les  bas  foyers.  Le  massiau 
a  déjà  atteint  après  l'afSnage  un  soudage  complet. 
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Le  fer  paddlé  (méthode  anglaise) ,  contrûrement  au  fer 
au  bois,  présente  plus  fréquemment  la  texture  nerveuse. 
En  comparant  les  deux  procédés  de  fabrication,  il  est  facile 
de  reconnaître  que  la  température  dans  le  puddlageest  in- 
finiment plus  faible.  D'un  autre  côté,  l'opération  du  pudd- 
lage  consiste  à  remuer  une  masse  de  fer  spongieux  au  mi- 
lieu  de  scories  qui  empêchent  le  rapprochement  intime  des 
particules.  Ce  sont  autant  de  causes  s' opposant  au  soudage 
de  la  masse,  et  par  suite  favorisant  la  structure  nerveuse  ; 
pendant  le  travail,  les  molécules  peuvent  glisser  les  unes 
sur  les  autres,  et  donner  à  la  pièce  Taspect  fibreux. 

Mais,  dira-t-on,  aux  fours  à  puddler  on  produit  également 
du  bon  fer  à  grains;  il  suffit,  pour  s'en  convaincre,  de  jeter 
les  yeux  sur  les  beaux  produits  qui  sortent  tous  les  jours 
des  forges  de  la  Loire  :  bandages,  essieux,  etc.  C'est  cepen- 
dant encore  le  puddiage  qui  fournit  cette  qualité  de  fer 
si  recherché.  Oui,  c'est  le  puddiage,  mais  bien  différent 
de  celui  qui  s'opè)*e  dans  les  grandes  forges  anglaises 
pour  le  fer  en  barres  ordinaires  du  commerce.  Cette  diffé- 
rence est  précisément  basée  sur  une  haute  température 
qui  règne  dans  le  travail  à  grains,  sur  un  martelage  prompt 
et,  par  suite,  sur  une  expulsion  plus  complète  des  scories  et 
un  êoudage  parfait  de  la  masse. 

Dans  la  description  que  j'ai  faite  de  la  fabrication  du  fer 
à  grains  {Annales  des  mines^  U  XV,  p,  147)9  j'^ti  insisté 
sur  la  haute  température  nécessaire  à  la  production  de  ce 
fer.  J'ai  appelé  l'attention  des  fabricants  sur  tous  les 
moyens  à  employer  pour  y  arriver,  surtout  pendant  la 
deuxième  période,  celle  qui  précède  immédiatement  la  con- 
fection des  boules. 

ijous  cette  haute  température,  condition  sine  qua  non^  le 
rapprochement  des  molécules  de  fer  est  plus  intime  par  la 
séparation  des  scories.  Je  recommande  également,  ce  que 
savent  très-bien  tous  ceux  qui  ont  fabriqué  du  fer  à  grains, 
le  prompt  transport  des  boules  sous  le  marteau,  afin  qu  elles 
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n'aient  j^  le  lemps  d'atteindre  un  refroidissennent  capable 
d'arrêter  l'expulsion  des  âcories  ^  d'eoipêcber  le  soudage. 
Pour  rendre  j>liis  palj>able  encore  ce  que  je  viens  de  dire 
sur  les  causes  gui  dilTôrencient  la  fabrication  du  fer  à  grains 
et  celle  du  fer  à  Ber&,  il  suffit,  au  moment  où  le  puddleur 
se  dispose  à  £Edre  les  boules  de  fer  à  grains^  de  baisser  les 
registres  du  four  pour  diminuer  la  température*  de  rouler 
ensuite  les  boules  dans  la  scorie  qui  reste  sur  la  sole,  et  de 
les  poiier  dans  ces  conditions  sous  le  marteau;  les  boules 
donnent  alors  du  fer  entièrement  à  nerfs. 

Le  puddlage  lui-même  s'a  cependant  pas  été  modifié,  et 
poui  tant  le  fer  qui  était  à  grains  est  devenu  à  oerfs.  L'abais- 
sement de  température»  qui  a  favorisé  un  soudage  incomplet 
et  une  interposition  de  scories  dans  la  masse,  a  été  Te  seul 
agent  qui  a  déterminé  le  changement  de  texture. 

L'expérience  me  paraît  concluante. 

Les  sidérurgistes,  qui  voient  uniquement  dans  le  grain 
l'influence  du  carbone,  me  diront  probablement  que  le 
séjour  prolongé  dans  le  four,  au  contact  des  scories,  amène 
une  déperdition  de  carbone  et  que  le  fer  étant  plus  décar- 
buré, il  n'est  pas  étonnant  que  la  texture  ait  changé.  Us 
seront  conduits  à  me  faire  cette  objection  parce  que  l'acier 
se  présente  presque  toujours  sous  l'aspect  grenu  ;  et  comme 
entre  le  fer  et  l'acier  il  n'y  a  de  diUéience  que  par  une 
teneur  plus  considérable  en  carbone,  ils  attribueront  le 
grain  à  la  présence  de  ce  métalloïde. 

L'objection  tombera  lorsque  nous  dirons  que  l'acier  étiré 
en  plaques  minces  {K'ésente  quelquefois  du  nerf.  L'acier 
piiddlé  donne  souvent  ce  produit  nerveux  qui  prend  assez 
hîen  la  trempe.  Mais  l'objection  ne  sera  surtout  plus  sou- 
tenable  lorsque  l'on  verra  quil  est  possible  de  ramener  à 
grmM  ce  même  fer  à  nerfs^  par  une  seule  opération  qui 
n^esi  poiAl  propre  à  donner  du  carbone  au  fer,  par  une 
^lauis  suante  qui  expulsera  les  scories  et  amènera  un  sou- 
dage parfait. 
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D'après  cela,  je  suis  autorisé  à  dire  que  la  texture  ner- 
veuse n'est  point  inhérente  à  la  matière. 

La  transformation  de  la  texture  grenue  en  texture  fibreuse, 
par  le  refroidissement  ou  le  défaut  de  température  au  mo- 
ment de  l'élaboration,  est  donc  établie  d'une  manière  in- 
contestable; la  réciproque  est  également  vraie,  c'est-à- 
dire  que,  étant  donné  du  fer  à  nerfs,  il  suffit  de  le  porter 
à  une  température  élevée,  capable  de  développer  la  sou- 
dabilité^  pour  le  transformer  en  fer  à  grains.  En  donnant 
à  l'extrémité  d'une  barre'  de  fer  à  nerfs  une  chaude  suante^ 
on  obtiendra  en  ce  point  la  texture  grenue  et  l'on  pourra 
obtenir  une  barre  de  fer  à  nerfs  à  Vune  des  extrémités  et  à 
grains  à  (autre.  Cette  simple  ^périence,  du  plus  haut  inté- 
rêt pour  la  science  et  de  la  plus  grande  portée  pour  la  pra- 
tique, donne  le  moyen  de  produire  à  volonté  du  fer  à  grains 
et  du  fer  à  nerfs,  selon  les  besoins  du  consommateur,  sans 
changer  la  matière  première  employée. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  on  trouvera  l'explication  de  la 
raison  pour  laquelle  les  compagnies  de  chemins  de  fer 
exigent  que  les  rails  en  fer  soient  à  grains,  et  pour  laquelle 
les  constructeurs  demandent  du  fer  à  grains  pour  les  pièces 
à  frottement  qui,  par  conséquent,  doivent  avoir  un  beau 
poli. 

C'est  que  le  fer  à  grains  étant  bien  soudée  on  est  sûr  qu'il 
ne  s'exfoliera  pas  sous  le  poids  des  locomotives  ou  par  le 
frottement,  comme  le  ferait  un  fer  à  nerfs,  c'est-à-dire  non 
soudé. 

Tout  ce  que  je  viens  de  dire  jusqu'à  présent  s'applique  à 
la  production  du  fer  brut  ;  mais  on  pourra  me  demander 
ce  que  deviendra  ce  fer  brut  à  grains  ou  à  nerfs  lorsqu'on 
le  soumettra  au  corroyage. 

Tousies  phénomènes  se  reproduiront  de  la  même  manière. 

Si  l'on  prend  deux  ou  plusieurs  barres  de  fer  brut  à 
grains,  superposées  de  manière  à  former  un  paquet,  et  si  ce 
paquc't,  réchauffé  au  blanc  soudant,  est  passé  dans  la  série 
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des  cannelures  nécesssûres  pour  produire  une  barre,  il  don- 
nera toujours  du  fer  à  grains,  si,  en  sortant  de  la  dernière 
cannelure  y  la  température  est  encore  assez  élevée  pour  avoir 
un  soudage  complet.  Si  au  contraire  la  barre  sort  de  la  der- 
nière cannelure  à  simple  chaleur  rouge,  la  texture  sera 
nerveuse,  précisément  parce  qu'elle  ne  sera  pas  soudée. 

Étirée  trop  froide,  la  matière  est  désagrégée  et  dessou- 
dée ;  il  y  a  glissement  des  particules  les  unes  sur  les  autres, 
allongement  du  tissu  et  par  suite  texture  nerveuse. 

Gomme  preuve  de  ce  glissement,  il  sui&t  de  faire  sur  le 
côté  d'un  paquet  de  fer  une  entaille  d'un  centimètre  de 
profondeur  bien  perpendiculaire  à  la  longueur.  Chauffé  au 
blanc  soudant,  le  paquet,  passé  dans  une  assez  grande  série 
de  cannelures,  présentera  l'entaille  constamment  normale 
à  la  barre,  jusqu'au  moment  où  la  température  n*aura  plus 
été  suffisante  pour  maintenir  Tétat  pâteux  nécessaire  au 
soudage.  A  cet  instant,  l'entaille  prendra  de  plus  en  plus 
la  forme  d'un  >-  couché. 

Cette  simple  expérience  prouve  à  l'évidence  que,  dans  la 
cannelure,  le  centre  ou  cœur  de  la  barre  ne  reçoit  en  pas- 
sant qu'une  pression  verticale  et  que  les  deux  surfaces 
glissent?  sur  lui  en  formant  exactement  l'allongement.  On 
trouve  encore  la  preuve  de  ce  glissement  en  jetant  un  coup 
d'œil  sur  les  barres  sortant  d'un  laminoir  et  non  encore 
alTranchies  à  la  cisaille.  L'extrémité  qui  sort  la  première  a 
toujours  le  centre  en  saillie  sur  la  mise  supérieui'e  et  la 
mise  inférieure.  L'inverse  se  présente  à  l'autre  extrémité 
des  barres. 

Au  moment  où  l'on  engage  dans  une  cannelure  la  barre 
portée  au  rouge  sombre ,  les  cylindres  présentent  un 
obstacle  au  passage  du  métal  dont  le  centre  seul  passe 
facilement,  tandis  que  les  mises  supérieures  et  inférieures 
sont  obligées  de  reculer  devant  les  cylindres  en  glissant  sur 
lui.  Si  la  barre  présente,  à  la  dernière  cannelure,  une  tem- 
pérature suffisante  pour  qu'il  n'y  ait  pas  glissement  et  par 
Tome  V,  1874.  7 
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suite  désagrégation  delà  matière,  le  $audage  existe^  la  barre 
est  à  grains.  Ce  dernier  cas  se  présente  dans  les  gros  fers 
qui,  pendant  tout  le  laminage,  ont  conservé  une  tempéra- 
ture suffisamment  élevée. 

Il  arrive  cependant  que,  dans  ces  gros  fers  à  gradns,  on 
trouve  encore  en  quelques  points  un  peu  de  nerf.  L'ceil 
exercé  ne  tarde  pas  à  reconnaître  que  cette  texture  nerveuse 
se  trouve  toujours  à  la  jonction  des  mises  constituant  le 
paquet.  Elle  est  uniquement  due  à  l'interposition  de  la  sco- 
rie, corps  étranger  qui  empêche  le  soudage. 

Aussi  les  maîtres  de  forges,  pour  arriver  à  l'expulsion 
de  ces  scories,  ont  souvent  recours  au  pilonage  des  pa- 
quets, moyen  sûr  de  se  débarrasser  des  oxydes  interposés 
et  d'avoir  un  soudage  parfait. 

Si  nous  jetons  un  coup  d'œil  sur  la  série  des  engins 
employés  à  l'épuration  du  fer,  nous  voyons  la  pratique, 
après  bien  des  essais  infructueux,  revenir  toujours  aux 
marteaux  sous  des  formes  plus  ou  moins  variées,  et  aban- 
donner la  presse  (squeezer),  la  machine  à  cingler  rotative, 
tous  moyens  aussi  simples  qu'ingénieux  pour  un  cinglage 
rapide,  mais  défectueux.  Les  marteaux  d'un  grand  poids 
ont  partout  donné  de  très-bons  résultats.  • 

J'ai  annoncé,  plus  haut,  que  le  martelage  à  froid  don- 
nait au  fer  nerveux  des  facettes  planes  et  brillantes,  qui 
n'étaient  point  le  grain  inhérent  au  fer. 

Je  vais  essayer  de  donner  ici  mon  appréciation  sur  la 
manière  dont  s'opère  celte  transformation  à  froid  du  fer  à 
nerfs  en  fer  à  grains  par  des  chocs  et  vibrations  successifs 
souvent  répétés. 

L'examen  des  cercles  de  roues  de  voitures  roulant  sur  le 
pavé  ne  laisse  aucun  doute  sur  le  fait.  Généralement  ces 
cercles  sont  en  fer  nerveux.  Après  un  temps  plus  ou  moins 
long  de  travail,  le  fer  est  à  grosses  facettes  planes  bril- 
lantes. Pour  avoir  l'explication  de  cette  transformation»  il 
suffit  d'examiner  ce  qui  se  passe  lorsqu'on  frappe  avec  un 
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marteau  d*un  certain  poids  un  point  quelconque  d'une 
barre.  La  partie  qui  se  trouve  immédiatement  entre  le  mar- 
teau et  Tenclume  se  déplace  latéralement  et  est  obligée  de 
vaincre  l'inertie  des  portions  de  la  barre  placée  en  dehors 
de  l'action  du  marteau.  L'inertie  des  bouts  fait  l'office  de 
deux  marteaux  qui  refouleraient  la  barre  dans  le  sens  de 
la  longueur.  Il  y  a  compression  de  la  matière,  et  de  là  le 
grain  observé  qui  se  présente  toujours  dans  ce  cas  sous 
formes  de  grosses  facettes  planes  et  qui  n'est  plus  le  grain 
fin  inhérent  au  fer.  Ce  sont  les  mêmes  facettes  que  l'on  ob- 
serve sur  la  demi-section  d'une  barre  de  fer  à  nerfs,  qui 
a  fléchi  avant  de  rompre.  Elles  sont  dues  à  la  compression 
des  fibres. 

PREUVES  TIRÉES  DE  L'ÉTDDE  DE  LA  STRUCTURE  DU  FER 

AU  MICROSCOPE. 

Il  résulte  de  l'examen  approfondi  et  de  la  comparaison 
des  différents  modes  de  fabrication  du  fer  que  ce  métal  à 
l'état  de  pureté  et  d'homogénéité,  résultant  d'une  bonne 
fabrication,  où  les  conditions  de  chauffage  auront  été  obser- 
vées, est  toujours  à  grains,  et  que  cette  texture  grenue 
devient  nerveuse  ou  fibreuse  lorsque  la  température,  pen- 
dant l'élaboration,  a  été  trop  faible  pour  permettre  un  sou- 
dage complet  de  la  masse. 

Si  tout  se  passe  ainsi,  l'étude  du  fer  au  microscope  de- 
vait nécessairement  me  révéler  une  compacité  parfaite  du 
métal  lorsqu'il  est  à  grains,  et  au  contraire  très-peu  d'ho- 
mogénéité dans  le  fer  à  nerfs.  Ces  faits  se  sont  complète- 
men  t  vérifiés. 

Mais  là  ne  s'est  pas  borné  l'office  de  la  puissante  loupe 
dont  je  me  suis  servi  (*).  Comme  nous  le  verrons  plus  loin. 


(*)  Toutes  les  personnes  qui  voudront  se  livrer  aux  observa* 
lions  que  Je  relate  dans  ce  travail,  pourront,  au  lieu  de  micros- 
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elle  m'a  décelé,  dans  le  cas  de  non-soudure,  c'est-à-dire, 
dans  le  cas  du  fer  à  nerfs  produit  aux  fours  à  puddler,  cette 
interposition  de  matière  noire,  pulvérulente  (scorie) ,  dont 
j'ai  déjà  parlé  à  propos  de  la  fabrication  du  fer  par  la  mé- 
thode anglaise.  Cette  substance  est  précisément  logée  dans 
les  cellules  du  fer  à  nerfs,  cellules  très-perceptibles  au  mi- 
croscope. 

L'étude  du  fer  à  la  loupe  Coddington,  grossissant  envi- 
ron trente  fois  l'objet  soumis  à  l'observation,  m'a  encore 
conduit  à  établir  d'une  manière  nette  et  irrécusable  que  : 

Le  fer  à  l'état  de  pureté  est  à  grains  ; 

Le  fer  à  grains  est  compacte  et  bien  soudé  ; 

Le  fer  à  nerfs  est  caverneux  et  non, soudé  ; 

Le  fer  mélangé  de  grains  et  de  nerfs  n'est  pas  soudé  uni- 
formément dans  sa  masse  ; 

Le  fer  à  la  houille  (méthode  anglaise)  contient  des  ma- 
tières étrangères  interposées. 

Le  fer  à  la  houille  présente  ordinairement  la  texture 
nerveuse  et  un  tissu  fort  peu  homogène,  parce  que  le  sou- 
dage n'a  pas  eu  lieu. 

Je  Vais  présenter  en  détail  les  observations  qui  m'ont 
conduit  à  ces  conclusions. 

Un  échantillon  de  fer  fabriqué  avec  beaucoup  de  soin  et 
provenant  de  fonte  au  bois  première  qualité,  c'est-à-dire, 
présentant  un  degré  de  pureté  aussi  grand  qu'il  est  possible 
de  l'atteindre  par  les  moyens  que  possède  la  métallurgie, 
soumis  à  Tobservation  la  plus  scrupuleuse  sans  instrument 
grossissant,  a  offert,  dans  la  cassure,  une  structure  à  grains 
très-fins,  qui  ne  présentait  à  l'œil  que  de  faibles  arrache- 
ments. Les  doigts  y  rencontraient  des  aspérités  qui  ont  fait 
donner  à  ce  fer  le  nom  de  structure  apiforme.  Celte  déno- 


copes,  instruments  coûteux  et  difficiles  h  manier,  se  servir  de 
loupes  puissantes,  grossissant  au  moins  3o  fofs  Tobjet  soumis  à 
robservatioD.  La  loupe  de  cette  force  est  tout  à  fait  suffisante. 
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mination,  comme  nous  le  verrons,  est  tout  à  fait  impropre  ; 
le  grain  n'a  pas  la  forme  crochue  de  l'hameçon. 

Cette  cassure,  soumise  à  Texamen  de  la  loupe,  a  pré- 
senté une  foule  de  facettes  planes  enchevêtrées  sans  ordre 
les  unes  dans  les  autres.  Au  moment  de  la  rupture,  cer- 
tains éléments  ou  facettes,  se  trouvant  dans  le  plan  de 
la  cassure  parallèle  à  la  force  agissante,  se  sont  séparés 
ou,  en  quelque  sorte,  décollés  les  uns  des  autres  et  ont 
donné,  dans  ce  cas  particulier,  des  grains  plats  ou  fa- 
cettes brillantes.  D'autres,  au  contraire,  se  trouvent  dans 
des  plans  plus  ou  moins  inclinés  à  la  direction  de  la  force 
agissante,  et,  en  se  séparant,  se  présentent  à  l'œil  sous 
un  angle  plus  ou  moins  grand,  d'où  résulte  une  texture 
grenue  plus  fine.  Dans  ce  dernier  cas,  le  fer  présente  tou- 
jours une  ténacité  plus  grande,  car  les  éléments  du  métal, 
pris  entre  des  plans,  se  croisant  dans  tous  les  sens,  et  plus 
ou  moins  inclinés  par  rapport  à  la  force  agissante,  sont 
obligés,  pour  se  séparer ,  de  produire  des  arrachements 
assez  considérables. 

Nous  voyons  qu'indépendamment  de  la  texture  grenue 
inhérente  au  fer  pur,  de  deux  fers^  celui  qui  a  la  texture  la 
plus  fine  présente  la  plus  grande  résistance. 

Une  autre  déduction  non  moins  importante  à  faire  et 
qui  redressera  des  erreurs  bien  accréditées,  c'est  que  la 
finesse  du  grain,  prise  d'une  manière  absolue,  n'est  pas 
constamment  due  à  une  dose  plus  considérable  de  carbone 
et  par  suite  n'accuse  pas  toujours  la  tendance  aciéreuse; 
elle  en  est  tout  à  fait  indépendante.  Il  suffît,  au  reste,  de 
jeter  les  yeux  sur  les  fers  de  Suède  qui,  quoique  très-acié- 
reux,  présentent  souvent  de  très-gros  grains. 

Pour  moi,  ainsi  que  je  l'ai  dit  plus  haut,  cette  finesse  du 
grain  accuse  seulement  un  fer  de  qualité  supérieure  au 
point  de  vue  de  la  ténacité. 

Dans  le  fer  pur,  métallurgiquement  parlant,  indépen- 
damment de  la  texture  grenue,  la  loupe  accuse  une  com- 
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pacité  et  une  homogénéité  parfaites  provenant  du  soudage 
complet. 

Si  Ton  soumet  à  l'observation  un  échantillon  de  fer  à 
nerfs,  les  choses  ne  se  passent  plus  de  même. 

Indépendamment  des  déchirures  très-apparentes,  de 
l'aspect  plus  ou  moins  brillant  du  nerf,  de  son  allongement 
plus  ou  moins  grand  avant  la  rupture,  Toeil  très-exercé  ne 
tarde  pas  à  y  découvrir  un  manque  d'homogénéité  que  ne 
présente  jamais  le  fer  à  grains.  Ce  manque  d'homogénéité 
devient  bien  plus  frappant  si  l'on  soumet  ce  fer  à  nerfs  à 
l'observation  au  moyen  d'une  forte  loupe.  Elle  laisse  voir, 
dans  le  tissu  même  du  métal,  une  quantité  considérable  de 
trous,  de  cavernes  toutes  dirigées  dans  le  sens  de  la  lon- 
gueur de  la  barre.  Ces  trous  sont  de  toutes  formes  et  de 
toutes  dimensions. 

La  cassure  en  est  littéralement  criblée  au  point  d'ofirir 
l'aspect  fistuleux  et  poreux  du  jonc;  la  comparaison  serait 
peut-être  plus  exacte  en  disant  que  l'aspect  est  celui  que 
présenterait  une  section  faite  dans  une  éponge. 

Ces  cavités  tenant  à  distance  les  différentes  particules  de 
la  masse,  et  étant  un  obstacle  à  leur  union  intime  qui  con- 
stitue le  soudage,  nous  pouvons  déjà  dire  que  la  loupe 
accuse  encore  un  manque  de  soudage  dans  le  fer  à  nerfs. 
Travaillées  à  trop  basse  température,  les  particules  du  fer 
simplement  juxtaposées  ont  glissé  les  unes  sur  les  autres  en 
produisant  des  déchirements,  et  par  suite  les  cavités  obser- 
vées. Il  pourrait  encore  se  faire  que  la  masse  primitivement 
bien  soudée  eût  été  dessoudée  par  une  élaboration  à  trop 
basse  température  ;  le  résultat  est  le  même. 

Le  fer  mélangé  de  grains  et  de  nerfs  ne  sera  plus,  comme 
le  dit  Karsten,  un  fer  mal  affiné  ;  ce  sera  simplement  un  fer 
mal  soudé. 

Outre  l'influence  de  la  température  au  moment  de  l'éla- 
boration du  fer,  il  existe  encore  une  autre  cause  purement 
mécanique  qui  influe  sur  la  texture  du  fer,  c'est  Tinterpo- 
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ffiition  d'un  corps  étranger  :  sable  non  fondu,  scorie  très- 
basique,  etc.*.  dans  la  masse  du  fer,  qui  empêchera  le  rap- 
prochement des  molécules.  Bans  la  plupart  des  cas,  c'est 
la  scorie  très-basique  qui^e  trouve  emprisonnée  dans  le  fer 
et  dont  l'expulsion  incomplète  favorise  le  non-soudage,  et 
par  suite  la  texture  nerveuse. 

Aussi  voyons-nous  les  maîtres  de  forges  expérimentés 
exiger  que  du  sable,  aussi  siliceux  que  possible,  soit  projeté 
sur  les  pièces  de  fer  portées  au  blanc  soudant  pour  favoriser 
un  décapage  par  la  formation  de  scories  moins  basiques  et 
obtenir  ainsi  un  soudage  parfait. 

Cette  scorie,  dont  on  cherche  à  se  débarrasser,  est  à  mon 
avis  une  des  principales  causes  qui  différencient  (à  qualité 
égale  de  fonte)  le  fer  cm  bois  du  fer  à  la  houille.  Elle  em- 
pêche le  soudage  et  donne  au  nerf  un  aspect  noir. 

L'étude  du  fer  au  microscope  ne  laisse  aucun  doute  sur 
la  question.  Le  fer  au  bois  nerveux,  mais  qui  ne  laisse  pas 
apercevoir  à  la  loupe  de  parties  noires,  a  toujours  un  as- 
pect brillant -argenté  et  jamais  un  nerf  noir  mat  et  court 
comme  les  fers  à  la  houille. 

Pour  donner  une  idée  bien  précise  de  la  fâcheuse  influence 
de  la  scorie  interposée  dans  la  masse  du  fer,  je  vais  citer 
une  expérience  qui  est  bien  concluante. 

On  sait  que  dans  la  fabrication  du  fer  au  bois  (méthode 
comtoise)  on  laisse,  au  début  de  Taffinage  de  la  fonte, 
précisément  sous  le  jet  de  vent  des  tuyères,  une  certaine 
quantité  de  fer  de  l'opération  précédente  (2  kilogrammes 
environ) ,  afin  de  favoriser  la  formation  de  scories  basiques 
dont  la  réaction  sur  les  métaux  étrangers  et  le  carbone  est 
plus  énergique  que  celle  des  scories  neutres.  (C'est  l'ex- 
plication scientifique  du  dire  du  forgeron,  lorsqu'il  prétend 
que  ce  fer  en  brûlant  donne  de  la  chaleur  au  laitier.) 

En  1859-60  pour  augmenter  la  production  du  fer  au 
bois,  je  fis  ajouter  à  chaque  charge  1 5  kilogrammes  envi- 
ron de  ferraille,  croyant  à  sa  pure  incorporation  au  fer 
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provenant  de  la  fonte.  Ma  déception  fut  grande  lorsque, 
pesant  le  produit,  nous  trouvâmes  un  déchet  aussi  grand 
qu'avant  Faddition  de  la  ferraille,  et  le  fer  destiné  à  être 
tréfilé  présenta  de  très-mauvaises  qualités. 

La  ferraille  ajoutée  trop  tôt  s'était  toute  oxydée  et  avait 
formé  une  scorie  trop  basique  qui  n'était  point  sortie  du 
tnassiau  Ce  corps  étranger  avait  provoqué  à  la  filière  de 
nombreux  déchirements,  le  fil  de  fer  cassait  en  petits  mor- 
ceaux. En  revenant  à  l'affinage  des  mêmes  fontes  sans  ad- 
dition de  ferraille,  la  qualité  redevint  irréprochable.  L'ex- 
périence me  paraît  tout  à  fait  concluante. 

Toutes  les  observations  faites  sur  le  fer  au  moyen  du 
microscope  conduisent  donc  aux  mêmes  résultats  que  celles 
fûtes  en  comparant  les  différentes  méthodes  de  fabrication. 

RELATIOlf  leiTIMB  ENTRE  LES  PROPRIÉTÉS  PHYSIQUES  DU  FER 
ET  L^ETAT  DE  SOUDAGE  DE  LA  MASSE. 

Le  fer  à  grains  étant  plus  soudé  que  le  fer  à  nerfs,  et 
par  suite  plus  compacte  et  plus  homogène,  nous  devons 
nécessairement  conclure  à  priori  que  le  fer  à  nerfs  a  une 
densité  plus  faible  que  le  fer  à  grains. 

Ce  fait  trouve  effectivement  sa  vérification  dans  tout  ce 
qu'offrent  la  science  et  la  pratique. 

Le  savant  professeur  d'Upsal  Hassenfratz  donne  pour 
densité  du  fer  à  grains  bien  sotiié  7.791  et  pour  le  fer  doux 
nerveux  7.761 .  Flachat,  Barrault  et  Petiet  donnent  pour  le 
premier  le  chiffre  7.780  et  pour  le  second  7.600,  ce  qui 
constitue  un  écart  bien  plus  considérable.  Dans  la  prati- 
que nous  voyons  les  forges,  fabriquant  des  rails  en  fer  à 
nerfs,  n'obtenir  le  poids  exigé  par  métré  courant  qu'en 
donnant  une  plus  grande  épaisseur  à  la  section  transver- 
sale ;  tandis  que  les  forges,  qui  obtiennent  généralement  du 
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fer  à  grains,  arrivent  très-facilement  au  poids  exigé  en 
smvant  exactement  et  presque  mathématiquement  le  ga- 
barit fourni  par  les  compagnies  de  chemins  de  fer.  Je  pour- 
rais citer  bien  d'autres  exemples  à  T appui  de  la  plus  grande 
densité  du  fer  à  grains.  Le  fait  me  parait  démontré. 

.  Wnreté, 

Le  meilleur  fer,  dit  Karsten,  est  celui  qui- possède  la  plus 
grande  dureté,  et  il  met  en  première  ligne  le  fer  fort  dur 
qui  est  toujours  un  fer  à  grains  très-pur  à  éclat  argentin. 
Ce  fer  est  le  type  du  fer  soudé  ;  il  ne  contient  point  de  ma- 
tières interposées,  il  ne  laisse  pas  apercevoir  de  solution  de 
continuité  dans  son  tissu. 

Ténaelté. 

La  tènadtë  du  fer  est  la  résistance  qu'oppose  le  métal  à 
une  puissance  extérieure  qui  tend  à  rompre  les  parties 
constituant  la  masse.  Suivant  le  mode  d'action  de  la  puis- 
sance, nous  aurons  à  examiner  : 

La  résistance  à  la  traction  ; 

»  à  la  compression  ; 

9  à  la  flexion. 

Le  fer  à  grains  est  celui  qui  résiste  le  mieux  à  la  trac- 
tion et  à  la  compression.  Il  devait  nécessairement  en  être 
ainsi,  car  il  est  soudé  dans  toute  sa  masse,  et  les  surfaces 
à  séparer  sont  plus  considérables  que  celles  du  fer  à  nerfs 
à  égales  sections. 

L'inverse  a  lieu  pour  la  résistance  à  la  flexion.  Le  fer  à 
nerfs  n'est  pas  soudé  ;  par  suite  le  rapprochement  inter- 
moléculaire  est  possible  avant  que  la  barre  ait  atteint  le 
moment  de  rupture.  Aussi  présente-t-il  toujours  une  plus 
grande  résistance  à  la  flexion  que  le  fer  à  grains,  mais 
moins  d'élasticité. 
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llalléalillKé. 

La  malléabilité  est  la  propriété  du  fer  de  s'étendre  sous 
le  marteau.  Cette  propriété  est  surtout  développée  dans  le 
fer  mou  qui  est  un  fer  non  soudée  toujours  nerveux.  Le  fer 
fort  dur  au  contraire,  c'est-à-dire  le  fer  soudé  (à  grains)  9 
s'étend  moins  facilement. 

»eeiUlté. 

C'est  la  propriété  que  possède  le  fer  de  se  laisser  étirer 
en  fils  plus  ou  moins  fins  sans  se  rompre. 

Que  faut-il  pour  qu'un  fer  soit  ductile?  Deux  conditions  : 
homogénéité  pour  passer  à  la  filière,  et  ténacité  pour  sup- 
porter la  traction . 

Le  fer  fort  dur,  c'est-à-dire  notre  fer  à  grains  soudée  est 
le  seul  convenable.  Le  fer  nerveux  non  soudé  présentant 
peu  d'homogénéité,  ne  pourrait  passer  à  la  filière  et  se  rom- 
prait à  chaque  instant.  Aussi  voyons-nous  la  pratique  re- 
chercher pour  cet  usage  le  fer  à  grains  et  rejeter  le  fer  ^ 
nerfs,  c'est-à-dire  non  soudé.  Karsten  nous  dit  (Manuel  de 
métallurgie^  page  86,  tome  I)  :  Le  fer  fort,  quelle  que  soit 
sa  dureté,  peut  s'étirer  en  fils  très-minces.  Le  fer  fort  dur 
du  sidérurgiste  est  évidemment  notre  fer  soudé. 

Si  nous  généralisons  nos  observations,  nous  voyons 
toutes  les  forges  qui  fabriquent  du  fer  à  grains,  c'est-à- 
dire  bien  soudé  et  homogène,  obtenir  du  fer  plus  beau  et 
moins  crique  que  celles  qui  fabriquent  du  fer  nerveux. 

En  résumé  nous  voyons  que  toutes  les  propriétés  phy- 
siques du  fer  r^ondent  très-bien  à  notre  manière  de  l'en- 
visager au  point  de  vue  de  sa  texture. 
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0o«rre. 

Si  nous  jetons  un  coup  d'œil  sur  tout  ce  qui  a  été  dit 
touchant  les  fers  sulfureux,  rouverains  ou  de  couleur,  nous 
trouvons  toujours  que  ces  fers  ont  généralement  une  struc- 
ture fibreuse,  noire  plus  ou  moins  foncée,  fibres  courtes, 
absence  plus  ou  moins  complète  de  soudabilité  et  une 
grande  résistance  à  froid  à  la  rupture  par  flexion. 

Nous  trouvons  dans  ce  résumé  toute  l'explication  de  ma 
thèse:  l'absence  de  soudabilité  que  donne  le  soufre  doit* 
nécessairement  amener  une  structure  fibreuse  ;  les  fibres 
sont  noires  et  courtes  par  le  fait  d'interposition  de  scories 
dans  la  masse.  Ces  fers  présentent  une  grande  résistance  à 
la  flexion  à'  froid  par  le  rapprochement  possible  des  molé- 
lécules  avant  d'atteindre  le  moment  de  rupture.  Ce  sont  tous 
les  caractères  du  fer  non  soudé. 

Phosphore. 

£n  parlant  de  l'influence  du  phosphore  sur  la  structure 
du  fer,  je  mets  de  côté  les  composés  de  phosphore  et  de 
fer  dans  lesquels  le  métalloïde  est  en  suffisante  quantité 
pour  former  de  vrais  phosphures,  composés  qui  ne  sauraient 
rentrer  dans  la  question  que  je  traite  dans  ce  mémoire. 

Je  ne  veux  m' occuper  ici  que  des  fers  tiès -légèrement 
phosphoreux  dans  lesquels  le  métalloïde  n'entre  que  pour 
des  millièmes. 

Le  phosphore,  dans  ces  conditions,  joue  un  rôle  diamé- 
tralement opposé  à  celui  du  soufre. 

Les  fers  phosphoreux  se  soudent  avec  facilité.  Karsten 
{Manuel  de  métallurgie  y  §196,  tome  I)  et  tous  les  métal- 
lurgistes praticiens  nous  disent  aussi  que  les  fers  phosphu- 
res possèdent  une  grande  soudabilité.  Comme  ces  fers  se 
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présentent  toujours  avec  la  structure  grenue,  nous  voyons 
une  fois  de  plus  que  ces  fers  à  grains  sont  bien  nos  ftrs 
soudés. 

RÉSUMÉ. 

Bien  qu'il  me  soit  possible  d'apporter  encore  d'autres 
preuves  à  l'appui  de  ma  thèse,  je  me  bornerai  là,  pen- 
sant avoir  suffisamment  élucidé  la  question  et  avoir  aussi 
démontré  que  le  fer  ne  possède  qu'une  seule  texture,  la 
texture  à  grains^  qui  repose  sur  sa  propriété  la  plus  essen- 
tielle, la  soudabilité.  Toute  autre  structure  n'est  qu'un 
changement  dans  la  texture  à  grains  par  défaut  de  souda- 
bilité pendant  le  travail  de  la  matière. 
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Par  M.  L.  GRUNER. 


On  peut  difficilement  observer  la  texture  réelle  d'un  mé- 
tal plus  ou  moins  malléable.  Par  la  rupture,  on  déforme 
toujours  certaines  parties  de  la  barre  dont  on  cherche  à 
étudier  la  structure  interne.  Il  est  certain  néanmoins  que  la 
plupart  des  métaux,  sinon  tous,  prennent  une  texture  cris- 
talline par  le  fait  d'un  refroidissement  prolongé.  Les  cris- 
taux sont  d'autant  plus  gros  et  plus  lâches  que  la  masse 
métallique  a  des  dimensions  plus  grandes.  De  là  ces  cavi- 
tés à  parois  cristallines  que  l'on  constate  toujours  dans  les 
gros  arbres  en  fer  forgé,  lorsque  par  accident  ils  viennent 
à  se  rompre. 

II  suit  de  ce  qui  précède  que  la  rupture  d'une  barre  de 
fer,  plus  ou  moins  malléable,  permet  de  juger  l'apparence 
de  la  cassure^  mais  non  sa  texture  proprement  dite.  Gè  que 
H.  Janoyer  dit  des  fers  à  grains  et  des  fers  à  nerfs  s'ap- 
plique donc  en  réalité  à  la  cassure  et  non  à  la  texture. 
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Une  cassure  peut  être  obtenue  par  un  choc  sec,  violent, 
brusque,  on  par  une  flexion  graduée  et  lente.  Selon  le  mode 
de  ruptui-e,  l'apparence  de  la  cassure  pourra  être  très-dif- 
férente. Lorsqu'on  casse  par  flexion  lente,  les  fibres  du  fer 
peuvent  se  ployer  et  s'allonger  avant  de  se  déchirer  :  il 
pourra  se  former  une  cassure  à  nerfs;  tandis  que  ce  même 
fer,  rompu  brusquement,  pourra  présenter  une  cassure  plus 
ou  moins  grenue.  Pour  comparer  les  cassures,  il  faut  donc 
toujours  opérer  de  la  même  façon,  et  sur  des  barres  de 
mêmes  dimensions.  Lue  flexion  graduée  produit  précisé- 
ment le  même  eflet  de  déchirement  qu'un  laminage  trop 
froid  :  les  molécules  glissent  les  unes  sur  les  autres*,  dans 
la  partie  convexe  de  la  courbure  ;  il  y  a  déchirement  et, 
par  suite,  cassure  nerveuse. 

Ces  réserves  faites,  il  est  certain  que  la  plupart  des  ob- 
servations, présentées  par  M.  Janoyer,  sont  justes.  C'est 
aux  scories  interposées  qu'il  faut  bien  souvent  attribuer  le 
soudage  imparfait  de  certains  fers  et  leur  tendance  à  ofl'rir 
alors  la  cassure  nerveuse.  Mais  il  faut  se  rappeler  aussi 
que  lorsqu'on  soumet  un  fer,  encore  partiellement  carburé^ 
à  une  chaude  suante,  ce  carbone  peut  précisément  faire 
disparaître  par  réduction  les  scories  basiques,  tandis  que 
rien  ne  tend  à  modifier,  dans  les  mêmes  circonstances,  un 
fer  non  carburé.  Il  en  résulte  que  les  fers  carbures  sont 
donc  bien  réellement  plus  disposés  à  prendre,  ou  à  garder, 
la  cassure  grenue  que  les  fers  faiblement  carbures. 

M.  Janoyer  me  paraît  aussi  critiquer  à  tort  l'assertion  de 
Karsten,  «  qu'un  fer  mêlé  de  nerfs  et  de  grains  est  mal 
afliné.  »  11  est  certain  qu'un  fer  mal  affiné,  contenant  en- 
core du  silicium,  ou  des  scories,  dans  quelques-unes  de  ses 
pallies,  ofl'rira  précisément  des  défimts  de  soudure  sur 
quelques  points,  par  suite,  une  cassure  assez  variable  d'un 
point  à  un  autre. 
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MÉMOIRE 
LES  COORDONNÉES  CURVILIGNES 

Par  M.  E.  ROGER,  ingénieur  en  clief  des  mines. 


Introduction.  —  L'emploi  des  coordonnées  curvilignes 
s'étend  chaque  jour  davantage.  Bien  que  l'on  ne  se  soit 
guère  occupé  jusqu'ici  que  des  systèmes  orthogonaux,  cette 
méthode  analytique,  extension  naturelle  de  la  méthode 
créée  par  Descartes,  s'est  montrée  remarquablement  fé- 
conde, surtout  entre  les  mains  de  l'éminent  géomètre  que  la 
science  et  le  corps  des  mines  ont   perdu   récemment, 
M.  Lamé,  a  Ce  sont  précisément  les  systèmes  de  coor- 
«  données,  comme  le  fait  remarquer  M.  Lamé,  qui  carac- 
tt  térisent  les  phases  ou  les  étapes  de  la  science.  Sans  Tin- 
M  vention  des  coordonnées  rectilignes,  l'algèbre  serait 
«  peut-être  encore  au  point  où  Diopbante  et  ses  commen- 
«  tateurs  l'ont,  laissée,  et  nous  n'aurions  ni  le  calcul  infi- 
«  nitésimal  ni  la  mécanique  analytique*  Sans  l'introduc^ 
a  tion  des  coordonnées  sphériques,  la  mécanique  céleste 
«  était  absolument  impossible.  Sans  les  coordonnées  ellip- 
M  tiques,  d'illustres  géomètres  n'auraient  pu  résoudre 
Il  plusieurs  questions  importantes  de  cette  théorie,  qui 
0  restaient  en  suspens,  et  le  règne  de  ce  troisième  genre 
«  de  coordonnées  spéciales  ne  fait  que  commencer.  Mais 
a  quand  il  aura  transformé  ou  complété  toutes  les  solutions 
«  de  la  mécanique  céleste,  il  faudra  s'occuper  sérieusement 
«  de  la  physique  mathématique  ou  de  la  mécanique  ter- 
a  restre.  Alors  viendra  nécessairement  le  règne  des  coor- 
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H  dcmnëes  conrilignes  quelconques»  qid  pourront  seules 
«  aborder  les  nouvelles  questions  dans  leur  généralité...» 
Nous  nous  proposons  d'étudier,  dans  le  présent  mé- 
nuHre,  divers  systèmes  de  coordonnées  curvilignes,  obli- 
ques pour  la  {dupart*  Nous  établiroos  quelques  formules, 
à  la  fois  très-générales  et  très-simples,  les  premières,  en 
quelque  sorte,  que  Ton  rencontre  dans  cette  voie  nouvelle 
que  M.  Lamé  a  signalée  à  l'attention  et  aux  efforts  des  géo- 
mètres. Nous  ferons  ensuite  ressortir  l'utilité  de  nos  for- 
mules, en  montrant  avec  quelle  facilité  elles  donnent  la 
solution,  à  peu  près  complète,  de  l'une  des  questions  les 
plus  épineuses  de  la  mécanique  moléculaire,  la  capillarité. 


PfiBMIËRE  PARTIE. 

1.  Systèmes  unicursifs.  -^  On  peut  définir  la  position 
d*un  point  de  l'espace  soit  par  les  trois  coordonnées  rec- 
tilignes  habituelles  (x,  j/,2),  soit  par  trois  autres  variables 
(X,|jL,v)  liées  d'une  manière  quelconque  aux  coordonnées 
(ar,  y^z).  Si,  à  chaque  système  de  valeurs  réelles  des  va- 
riables (x,  y,  2),  il  correspond  un  système  unique  de  valeurs 
réelles  des  nouvelles  variables  (X,  |jl,  v) ,  le  nouveau  système 
sera  propre  à  représenter,  sans  ambiguïté,  tous  les  points 
de  l'espace  indéfini.  Nous  dirons  alors  qu'il  est  unicursif. 
Supposons  cette  condition  remplie  pour  un  point  déter- 
miné, et  considérons  un  point  infiniment  voisin.  Lions  les 
deux  systèmes  de  coordonnées  par  trois  équations  telles 
que  celles-ci  : 

il  est  jfadle  de  voir  que  le  système  (k\  •a,  v)  ne  pourra  être 
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unicursif  que  si  chacun  des  neuf  paramètres  différentiels 

dx   dx   dx  dv  dz    ,  ...  ., 

3=r,  -r-,  ^-»  iT- -7-  o ^st  susceptible  que  dune  seule 

ak   d\K   dv    ak  a^ 

valeur  et  si,  de  plus,  aucune  de  ces  valeurs  n'est  infinie. 

Mais  ces  conditions,  évidemment  nécessaires,  ne  sont  point 

suflisantes  ;  en  effet,  des  équations  ci-dessus  on  déduit,  pai- 

différentiation , 

ces  équations  ne  donneront,  pour  chacune  des  variations 
dX,  d[x,  dv  exprimées  en  fonctions  de  dx,  dy,  dz  une][solu- 
tion  unique  et  finie  que  si  le  déterminant 

dx  fdy  dz      dz  dy\       dy  Idz  dx       dx  dz\ 

^~rfx\5il[dï~dlId7J"^"5x\dJI57'~51I5^^ 


dz  /dx  dy       dy  dx\ 

"^  dX  vrfjl  57  ""  rfjl  57; 


ne  s'annule  pas.  Nous  supposerons,  par  la  suite,  que  ces 
conditions  à*unicurs%vUé  sont  toujours  satisfaites. 

2.  Parallilipèdes  élémentaires.  —  Considérons  mainte- 
nant les  trois  équations 

X  =  consl.,     {i  =  coDst.,     v==coDst.; 

en  attribuant  aux  trois  constantes  arbitraires  des  valeurs 
qui  croissent  ou  diminuent  uniformément  par  degrés 
infiniment  petits,  on  obtiendra  trois  séries  de  surfaces 
qui  décomposeront  l'espace  en  une  série  de  paralléli- 
pipèdes  ayant  pour  côtés  les  éléments  linéaires  àes  tra- 
jectoires qui  résultent  des  intersections  successives  des 
surfaces  appartenant  à  des  séries  différentes.  De  cette 
manière  un  point  quelconque  N  de  Tespace  pourra  être 
considéré,  en  élargissant  les  notions  élémentaires  de  la 
cristallographie,  comme  l'un  des  huit  sommets  d'une  mole- 
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cule  hexaédrique  appartenant  à  un  système  cristallin  défini, 
quant  à  sa  nature  et  quant  à  sa  position  par  rapport  aux 
axes  {Xy  y,  2),  parles  équations  (1)  du  numéro  précédent. 
Nous  allons  rechercher  les  expressions  analytiques  des  di- 
vers éléments  de  cette  molécule  cristalline. 

3/  Éléments  linéaires  ;  leur  inclinaison  mutuelle.  Condi- 
tions d*orthogonalité.  —  Désignons  par  ds^^  d5,,  ds^  les  élé- 
ments linéaires  des  trois  trajectoires  qui  se  coupent  au 
point  N.  On  a  évidemment 


=VK 


Les  angles  a,  ^,  -^  que  font  deux  à  deux  les  trois  trajec- 
toires sont  donnés,  en  fonctions  de  (X,  |jl,  v)  ,  par  les  trois 
équations  suivantes  : 

dx  dx      dy  dy      dz  dz 

d\L  d"*       dp.  d^      du.  d"*  .    ,  . 

cosa=z  —  afxav,    cosp=:...,   cosy=.,. 

Pour  que  le  système  (>.,  ja,  v)  soit  orthogonal,  il  faut  et 
U  suffit  que  l'on  ait  en  chaque  point 

CCS  a  =  0,       cos  P  =  0,       cos  y  ^  0. 

4*  Éléments  superficiels;  leur  orientation;  leur  inclinai- 
son mutuelle.  — L*aire  d<T^  de  l'une  des  trois  faces  adjacen- 
tes au  point  N  a  évidemment  pour  mesure  le  produit  ds^  ds^ 
sin  a.  On  a  donc  

d'où,  en  effectuant  quelques  réductions  qui  se  présentent 
d'elles-mêmes, 

-    .  I  idxdy     dy  dxV     /dy  dz     dz  dy'^     /dz  dx     dxdzy 

TOHB  V,  1874.  8 
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Désignons  maintenant  par  X^,  Y^  \  les  cosinus  des  an- 
gles que  fait  avec  les  trois  axes  (âs,  y»  2)  la  ncMrmale  à  la 
surface  X  =  const.  au  point  N.  Ces  trois  cosinus  aeront  dé- 
terminés par  les  trois  équations  suivantes  : 

dx  dv  ,        dz 

^   dx   ,   ^,   dy   ,    „   dz 

Il  résulte  des  deux  premières  équations  que  X,,  Y^  Z^ 
sont  respectivement  proportionnels  aux  binômes 

dy  dz       dz  dy        dz  dx      dx  dz        dx  dy       dy  dx 
d{L  e/v       d[k  (/v  '      d^k  (/v       d\i.  dv  '      di».  dv       dyi  dv  ' 

On  aura  donc,  en  ayant  égard  à  la  valeur  de  d<T^^ 

dy  dz       dz  dy 

djA  dv       d|x  dv        ,        V  1 

X,  = ^ dp^v,      Y,  =...,      Z^=,.. 

Il  est  à  peine  nécessaire  de  faire  remarquer  que  les  con- 
nus X,,  Y,,  Zj  mesurent  respectivement  Tinclinaison  de 
l'une  des  faces  du  parallépipëde  sur  chacun  des  trois  plans 
coordonnés  du  système  {x,  y,  z) .  L'aire  do-,  s'obtient,  comme 
on  pouvait  s'y  attendre,  en  réunissant  les  trois  projections 
de  cette  aire  sur  les  plans  coordonnés,  de  la  même  manière 
que  l'une  des  diagonales  d'un  parallélipède  rectangle  se 
déduit  des  trois  côtés  du  parallélipède. 

L'angle  L,  que  l'élément  linéaire  ds^  forme  avec  la  nor- 
male à  la  surface  1=:  consL,  est  donné  par  l'équation 

,    ^*dr+^«dx+^'dx^, 

cos  L  = ■ dx. 

ds. 
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Dé&ignoDS  par  A,  B,  G  les  inclinaisons  mutuelles  des  trois 
faces  adjacentes  au  sommet  N;  nous  aurons 

cosA  =  X,X,  +  Y,T,  +  Z,Z,. 

Si  Ton  remplac  X,,  X,...  par  leurs  valeurs,  on  trouvera  sans 
peine,  toutes  réductions  faites^  FéquaticHi  suivante 

âs'.ds^ds^  ,       _  ,       cosBcosY  —  cosa 

ces  A  =     J    : — =  (cos  p  ces  y —  ces  a  = .    -    . , 

da^d<s^  sin  p  sin  y 

formule  identique  (sauf  la  substitution  de  w  — A  à  A)  à' 
celle  qui  lie,  dans  un  triangle  sphérique,  l'un  des  trois 
angles  aux  trois  côtés  du  triangle.  Par  un  simple  change^ 
ment  de  lettres,  on  déduirait  de  là  cos  B  et  cos  C. 

U  est  facile  de  voir  que  les  trois  cosinus  des  angles 
a,  p,  y  et  les  trois  cosinus  des  angles  A,  B,  G  s'évanouissent 
simultanément  ;  il  en  résulte  que  si  les  éléments  linéaires 
du  parallélipipède  infinitésimal  se  rencontrent  orthogona- 
lement,  il  en  est  nécessairement  de  même  des  éléments 
superficiels,  et  réciproquement. 

5.  Éléments  de  volume.  —  En  donnant  à  ce  parallélipi- 
pède d<T^  pour  base,  et,  par  suite,  ds^  cos  L  pour  hauteur, 
le  volume  dU  du  solide  élémentaire  s'exprimera  ainsi  qu'il 

suit  ; 

d\j  =  d^^ds  ^cotL. 
On  déduit  de  là 

rdx/dy  dz      dz  dy\       dy  fdz  dx      dx  dz\ 

(3)     4iU_|^^^jjj.-|^— —  ^j  +  2^^^^  — —  — j  + 

,   dz  /  dx  dy       dy  dx\l  ^j, 

Le^oeffieient  différentiel  qui'multiplie  dXd\t.dy  n'est  autre 

dûc    dûc 
chose  que  le  déterminant  D  des  neuf  quantités  ^,  —, 

1-9  ^....  ;  de  sorte  que  l'élément  de  volume  dO  ne  s'éva- 
m»    ak  ^ 
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nouit  que  lorsque  le  système  (X,  jx,  v)  cesse  de  remplir  l'une 
des  conditions  nécessaires  de  l'unicursivité  (n*  i). 

Analytiquement,  le  volume  dJJ  se  compose  de  la  réunion 
de  trois  prismes,  ayant  respectivement  pour  base  les  pro- 
jections de  Tune  quelconque  des  six  faces,  par  exemple  de 
la  face  X  =  const.  sur  les  trois  plans  coordonnés,  et  pour 
hauteur  les  variations  que  subissent  les  trois  coordonnées 
(x,  y,  z)  de  l'un  des  sommets  de  cette  face  lorsqu'on  at- 
tribue à  X  une  variation  dX. 

•  Il  peut  arriver  que  deux  des  trois  équations  (i)  ne  ren- 
ferment que  deux  des  trois  variables  (X,  [x,  v),  jx  et  v  par 
exemple  ;  la  valeur  de  dU  devient  alors,  si  z  dépend  seul 
des  trois  variables, 

11  est  facile  de  déduire  de  cette  équation  l'expression  de 
l'élément  superficiel  dtr^.  Projetons,  en  effet,  cet  élément 
sur  le  plan  xy  -,  nous  obtiendrons  ainsi  un  prisme  que  les 
surfaces  X  =  const.  décomposeront  en  une  infinité  d'élé- 
ments de  volume;  chaque  élément  dU  devra  évidemment 
satisfaire  à  l'équation  ci-dessus  ;  mais,  d'autre  part,  si  l'on 
introduit  l'angle  que  l'élément  d<T^  fait  avec  plan  ory,  dD 

dz 
est  mesuré  par  l'expression  i<T^ .  Z^  wî  ^^  »  l'identité  né- 
cessaire des  deux  valeurs  de  dD  permet  d'obtenir  d<r,,  en 
ayant  égard  à  la  valeur  de  Z^  donnée  dans  le  numéro  pré- 
cédent. 

6.  Coordonnées  planisphiriques.  Formules  de  transforma- 
tion, —  Particularisons,  dans  une  certaine  mesure,  le  sys- 
tème (kj  [ji,  v) ,  en  supposant  que  X  désigne  la  distance  à  un 
point  fixe  choisi  comme  origine  des  coordonnées,  et  (x  l'o- 
rientation variable  d'un  plan  susceptible  de  tourner  autour 
d'un  axe  d'une  direction  arbitraire,  passant  par  l'origine. 
Les  surfaces  X  =  const.  seront  alors  une  série  de  sphères 
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concentriques^  et  les  surfaces  \l = const. ,  une  série  de  plans  ; 
r  intersection  commune  de  ces  plans  ou  l'axe  du  $ystème 
passera  par  le  centre  commun  de  toutes  les  sphères.  La  va- 
riable V  demeurant  arbitraire,  il  existera  une  infinité  de 
systèmes  de  coordonnées  satisfaisant  à  ces  conditions  ;  nous 
les  désignerons,  dans  leur  ensemble,  sous  le  nom  de  «ys- 
témes  planisphériques. 

Combiné  avec  une  surface  d'une  série  v  =  const. ,  tout 
système  planisphérique  fournit,  par  rapport  à  cette  surface, 
un  système  de  coordonnées  à  deux  dimensions  ^ui  peut, 
dans  certains  cas,  être  d'une  très-grande  utilité.  Les  coor- 
données polaires  sur  un  plan  sont  évidemment  une  appli- 
cation particulière  de  cette  méthode  ;  il  en  est  de  même  du 
système  des  longitudes  et  des  latitudes  sur  la  sphère,  en 
ce  sens  que  les  surfaces  X  =  const .  tracent  des  parallèles  à 
latitude  constante  ;  X  est  donc  une  fonction  de  la  latitude 
seule  et  du  rayon  de  la  sphère. 

Faisons  coïncider  Taxe  Mz  du  système  (x,  y,  z)  avec  l'in- 
tersection commune  des  plans  {x  =  const. ,  et  introduisons, 
à  titre  de  variable  auxiliaire,  la  distance  G  d'un  point  de 
l'espace  à  l'axe  Hz.  Nous  aurons,  quelle  que  soit  la  défini- 
tion de  la  troisième  variable  v, 

X  =  Gcos^,      y  =  Gsin|i,      G*==X'  —  x*, 

en  admettant  que  le  plan  [x = o  se  confonde  avec  le  plan  xz. 
Par  rapport  à  l'une  des  surfaces  de  la  série  y  =  const. ,  ces 
trois  équations,  combinées  avec  l'équation  de  la  surface 
mise  sous  la  forme  js  r^  /,(X,  [x,  v) ,  pourront  être  considérées 
comme  les  formules  de  transformation  servant  à  passer  du 
système  à  deux  dimensions  (X,  [x)  au  système  habituel  (x,  y) , 
et  rëdproquement. 

Ces  formules  permettent  d'exprimer  comme  il  suit  les 

r           xx       j'fT'      x<  1   dx    dx  dx  dy  dG 

neuf  paramètres  diirerentiels-j=-,  j-i-t-ï^t -7-' 
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dx      dG  '  dx       dG  -  .  dx       dQ 

5x=dx^"'*^^   ^  =  ^^^^«^-^^>"^'    d7  =  di''''^^ 

dy      dG  ,  dy       dG   ,  dy       dG  . 

d\       d\  d^       d\k  '  rfv        rfv       *^ 

G— —  X^    -      G—  —  —    —      r^  — —    ^ 
dX  dV        d^  d}A^        ^v  c/v* 

Il  résulte  de  là  que  tous  les  éléments  de- la  molécule  N 
peuvent  ^tre  ramenés  à  ne  plus  dépendre  que  des  trois  para- 
mètres -^^  "7^,  -T-;  s'il  s'agit  des  éléments  linéaires  ou 
dA    (/[JL    dv  ^ 

superficiels  de  la  face  v  =  const.,  on  n'a  plus  que  des  fonc- 
lions  de  -7^  et  de  —•  Nous  ne  nous  occaperons  ici  que 

de  l'élément  de  volume  dU  et  de  l'élément  superficiel  do-,. 

7.  Éléments  de  volume  en  coordonnées  planisphériques.  — 
Si  Ton  remplace,  dans  la  formule  (3),  les  six  paramètres 

dx    dx    dx    du    dy    dz  -  ,  /.       .         , 

-;r-,  v-'  "7"'  -iT»  T^>  3-  ps^'  l^urs  valcurs  en  foncUoas  de 
ciA    djJi    dv    dA    d[x    dv 

-7r>  -r->  -r  »  déduites  des  équations  différentielles  données 
dA    d|jL    dv 

dans  le  numéro  précédent,  on  obtiendra 

« 

(à)  dV  =  X  ^d[kd\id^, 

dv 

Cette  formule,  remarquablement  simple,  peut  s'établir  à 
l'aide  de  considérations  géométriques  tout  à  fait  élémen- 
taires. Soient,  en  effet,  N  un  point  placé  à  une  distance  a 
de  l'origine  M,  Ms  l'axe  du  système  planisphérique,  jjl  l'o- 
rientation du  plan  sMN.  Les  trajectoires  déterminées  sur  ce 
plan  par  les  surfaces  X  =  const. ,  v  =  const.  forment  une  série 
de  parallélogrammes  élémentaires  ;  Taire  drr  de  Fun  de  ces 
parallélogrammes  a  évidemment  pour  mesure  NN'dX,  si  NN' 
est  l'élément  lioéaire  de  la  courbe  X  =  const.  Soient,  d'autre 
part,  P  et  P'  les  projections  des  points  N  et  N'  sur  Taxe  Mz, 


k^ 


QUPiOI  PES  C0OBD0IfIfÉ£S   GUBTIUGNES.  1  I9 

Q  la  projection  du  point  N'  sur  la  droite  NP;  on  aura 

dz 
N'Q  =  PP'=  —  dv.  Le  parallélipipède  dont  nous  avons  à 

rechercher  le  volume  a  pour  base,  dans  le  plan  jsMN,  l'élé- 
ment superficiel  d^r,  et  sa  hauteur  est  NPd[JL  ;  de  là 

dU=:  NN'.NF.rfXrfjjL. 

Mais  les  deux  triangles  NN'Q,  MNP  sont  semblables,  puisque 
leurs  côtés  sont  perpendiculaires,  et  Ton  a  ' 

NN':  MN  ::  N'Q  :  NP, 

ce  qui  permet  de  déduire  la  foimule  (4)  de  l'équation  pré- 

dz 
cédente ,  par  la  substitution  de  MN .  N'Q  ou  de  X  —  dv  à 

NN'.NP. 

La  variable  v  est  complètement  arbitraire;  si  on  la  sup- 
pose indeutique  à  z,  ce  qui  revient  à  prendre  pour  la  série 
des  surfaces  v  =  const.  une  série  de  plans  perpendiculaires 

à  Taxe  Mz,  on  aura  -r-  dy  =  dz\  d'où  il  suit  que  l'élément 

av 

de  volume  est  donné,  dans  le  système  (X,  jjl,  «),  par  l'é- 
quation 

d\}  =  \d}^d\i.dz. 

Cette  formule  ne  le  cède  en  rien,  quant  à  la  simplicité,  à 
celle  qui  convient  aux  coordonnées  rectangulaires,  savoir  : 

rfU  =  dxdydz, 

8.  Éléments  super^eh  en  coordonnées  planisphériques* 
—  L'élément  superficiel  ch^  est  donné  par  l'équation 

y  /dxdy      djfdx\  *       /dydz       dz dy\  '      Idzdx     dxdz\  • 


w 


•f 
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L'élimination  des  paramètres  3^"*  j"^  jf'  w  P^^^  s'effec- 
tuer sans  aucune  difficulté  au  moyen  des  équations  diffé- 
rentielles du  n**  6;  on  obtient  ainsi,  en  supprimant  un  in- 
dice désormais  inutile, 

9.  Éléments  superficiels  des  surfaces  de  révolution;  de  la 
sphère;  du  plan.  —  Considérons  une  surface  de  révolution 
dont  Taxe  coïncide  avec  Mz  ;  on  aura,  en  chaque  point, 

dz 
dix 

équation  qu'on  peut  regarder  comme  l'équation  différen- 
tielle fles  surfaces  de  révolution  dans  le  système  (X,jx, à), 
et  qui,  par  Tintégration,  donnerait,  en  introduisant  une 

fonction  arbitraire, 

z=F  (X). 

Par  suite,  l'élément  d<T  devient 

11  est  facile  d'établir  synthétiquement  cette  formule. 
Soient,  en  effet,  NN'  un  élément  linéaire  d'une  section  prin- 
cipale, G  ou  yJX* — z*  la  distance  du  point  N  à  Taxe  Ms. 
L'élément  NN'  engendrera,  en  tournant  autour  de  cet  axe, 
un  élément  superficiel  d<T  dont  la  mesure  est  évidemment 
NN' .  6d[x.  Mais,  en  menant  par  les  points  N  et  N'  deux 
droites  NP  et  N'Q,  l'une  perpendiculaire,  l'autre  parallèle  à 
Mz,  on  détermine  un  triangle  rectangle  NN'Q  dans  lequel 
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les  côtés  de  l'angle  droit  ont  respectivement  pour  valeurs 
— =r-  d>.  et -;?- dX;  on  a  donc 

et,  par  suite, 

* = \/(«S'+(4)"-"- 

Il  suffirait  maintenant  d'éliminer  (^  et  -^  pour  obtenir  la 

formule  donnée  plus  haut. 

Supposons  que  la  surface  de  révolution  devienne  une 
sphère  et  que  Torigine  M  soit  placée  en  un  point  de  cette 
sphère.  Si  Ton  abaisse  NT  perpendiculaire  sur  MN\  le 
triangle  infinitésimal  NN'T  sera  semblable  au  triangle  MNP 
(les  angles  NN'T  et  NMP  étant  évidemtuent  complémen- 
taires) et  l'on  aura 

NP  :  NT  ::  MN  :  nn', 
d'où 

^^,       MN .  N'T       XdX 

et,  par  suite, 
(6)  de  =  XdXdfi. 

C'est,  en  effet,  à  cette  formule  que  se  réduit  l'expression 
générale  de  d<T^  lorsqu'on  tient  compte  de  l'équation 

qui  est,  en  coordonnées  (X,  [ji,  z) ,  celle  d'une  sphèi*e  de  dia- 
mètre D. 

On  peut  remarquer  que  l'élément  d<T  de  la  sphère  est  in- 
dépendant du  diamètre.  Si  l'on  suppose  ce  diamètre  infini, 
la  sphère  se  confond  avec  son  plan  tangent,  et  la  for- 
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mule  (6)  n'en  demeure  pas  moins  applicable.  On  »ait,  en 
effet,  que  c'est  ainsi  que  s'exprime,  en  coordonnées  polaires, 
Télément  superficiel  d'un  plan. 

L'équation  (6)  donne  immédiatement  la  surface  totale 
d'un  cercle  de  diamètre  D  et  celle  d'une  sphère  de  même 
diamètre;  on  a,  en  effet,  dans  le  premier  cas, 

D 

Jo  Jo  4 

et  dans  le  second 


0  Jo 


10.  Élément  superficiel  de  la  sphère  en  coordonnées  pta- 
nisphériques  obliques.  —  Lorsque  Taxe  du  système  plani* 
sphérique  passe  par  le  centre  d'une  sphère  donnée,  les 
courbes  X=  const.  [x  =  const.  constituent  un  système  or- 
thogonal de  méridiens  et  de  parallèles.  Supposons  main- 
tenant que  cet  axe  fasse  avec  la  direction  du  diamètre  un 
angle  9  différent  de  zéro;  nous  obtiendrons  un  système  de 
coordonnées  obliques.  Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  rechercher 
l'expression  de  da  dans  ce  système. 

Introduisons  à  titre  de  coordonnées  auxiliaires  deux  sys- 
tèmes (x,  y,  z)  (oî.  Y,  Z)  respectivement  formés  au  moyen  de 
l'axe  MZ,  de  la  normale  Mz,  de  deux  droites  MY,  My  perpen- 
diculaires, l'une  à  MZ,  l'autre  à  Mz  et  toutes  deux  situées 
dans  le  plan  MZs,  et  enfin  d'une  droite  Mx  perpendiculaire 
à  ce  plan  et  servant  d'axe  des  x  commun  aux  deux  systèmes. 
On  passera  de  l'un  à  l'autre  au  moyen  des  équations 

y  rsTcosO  —  ZsinÔ,      z  =  TsinO  -f  Zcos6. 

L'équation  de  la  sphère,  en  coordonnées  (k,  {a,z),  est 


1 
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D'autre  part,  en  introduisant  la  variable  auxiliaire  6,  pro- 
jection de  la  distance  X  sur  le  plan  xY,  on  a 

x=Gco8ji,       Y=Gsinfi,       G*=X*  — Z*. 

Il  suffirait,  pour  obtenir  l'équation  de  la  sphère  en  coordon- 
nées (X,  jx,Z),  d'éliminer,  entre  ces  six  équations,  les  cinq 
variables  x,  y,  js.  Y,  G.  Mais  il  est  préférable  de  recourir  aux 
systèmes  (x,y,z)  (X,  [x,5)  et  d'employer  la  formule  géné- 
rale du  n*  8,  en  y  faisant  —  =  o,  ce  qui  donne 

II  faut  maintenant,  à  l'aide  des  équations  posées  plus 
haut,  exprimer  x  et  y  en  fonctions  de  X  et  de  jx.  En  élimi- 
nant Z  et  G,  on  obtient  tout  d'abord 

(7)      yoo«6 -f-i8inO=Y,      xs'mi»,  —  Ycoffi=o, 

X'z=x^  +  y*  +  ^. 

On  a  ensuite,  en  éliminant  Y  et  z, 

X  sin  |ji  —  ^  00»  6  co«  K*  =  f:  ^in  6  co»  (i 

De  ces  équations  on  déduit  sans  difficulté  les  paramètres 

j-irx      ^  ^    dx   dx    dy    dy  j»     ^  ^   dz      2X 

différentels  ^v»  -r- ?  -jf  1  t^  ;  on  *>  d  autre  part,  -vr  =  tt  ; 

dk   a\i.    ék   a[ji  dk       u 

de  là,  toutes  réductions  faites,  l'expression  suivante  de  de, 

X  sin  e  sJD  |x  n  x^Xef^ 


-^       .  "    I   •       *i'i'  0  ce»*  M. 

ftîn'O  cos' 
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Cette  formule  donne,  lorsque  8  s'évanouit,  do- =  XdXdix  ; 
pour  8  =  -,  on  a 


DwnVi/i — 

V  D*  sin* 


L'emploi  des  formules  précédentes  comporte  certsdnes 
restrictions;  en  effet,  s'il  arrive,  par  la  nature  de  la  ques- 
tion à  traiter,  que  l'on  doive  faire  varier  X  entre  les  limites 
o  et  D,  afin  d'embrasser  la  totalité  de  la  sphère,  l'angle  (jl 
(si  8  n'est  pas  nul)  devra,  pour  que  d<T  ne  devienne  pas 
imaginaire,  varier  entre  des  limites  qui  dépendront  à  la  fois 
de  X  et  de  6  ;  or,  pour  chacune  des  valeurs  extrêmes  de 
l'angle  {x,  d<T  sera  infini,  et  cette  circonstance  peut,  dans 
CjBrtains  cas,  mettre  en  défaut  les  équations  du  problème. 

1 1.  Élément  superficiel  du  q/lindre  en  coordonnées  plant- 
sphériques.  —  i*  Considérons  un  cylindre  de  rayon  a,  et 
supposons  d'abord  que  l'axe  Uz  du  système  planisphérique 
coïncide  avec  la  normale.  L'équation  du  cylindre  en  coor- 
données (a;,  y,  js),  en  prenant  pour  plan  des  xz  la  section 
normale  qui  contient  Mz,  est 

on  en  déduit,  en  remplaçant  x  par  y^* — js"coS[x, 

jK*  «in*  |Ji  —  aâz  -}-  ^*  ces*  (&  =^  o. 
Delà 

dz X  CCS*  |x        dz (X*  —  z')  8În  jx  co»  j* 

dk       a  —  2  sin*  \k    djx  a —  z  sin*  {& 

Au  moyen  de  ces  valeurs,  l'équation  (5)  devient        % 

aXdXd(i 


d<r  = 


a  —  z  sin'jjt 
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D'autre  part,  l'équation  de  la  surface  donne 


z=^a 


.  I        X'  sin*  a  cos* 


.    ...  V- 


siD*  (A 

OS  a  donc,  en  définitive, 

XdX(2(i 


d<T= 


.   I         X'  sin*  u  ces  • 

V' ïï — 


2*"  Faisons  maintenant  coïncider  Taxe  Mz  du  système  pla- 
ûispliérique  avec  Tune  des  arêtes  du  cylindre.  En  prenant 
pour  axe  des  y  la  normale  My,  Téquation  du  cylindre  sera 

y*  —  aûy  +  -p'  =  o. 


Si  l'on  remplace,  dans  cette  équation,  x  par  \f^ — i5*cos|ji 
et  y  par  V  V — «*  sin  [x,  on  aura 


X* — z*  =  aa  y^X*  —  ?^8in  {jl, 


d'où,  en  supprimant  le  facteur  y'V — z*  commun  aux  deux 
membres  et  élevant  ensuite  au  carré 

X*  —  z*  =  4ft*  »in*  {*•• 
De  là  00  tire 

dz X    rfz 4^*  8În  |JL  ces  {X  ^ 

dX       z  *  d|£  *~  z  ' 

par  suite,  Féquation  (5)  deviendra 

z 

Cette  formule  peut  s'obtenir  presque  sans  calcul  en  obser- 
vant que  l'élément  superficiel  à^  a  pour  projection  sur  le 
plan  x^  un  élément  linéaire  dont  la  mesure  est  %ai^\  donc 

d<r  =  sa-T7  (D^d[Ji;  il  est  clair,  d'ailleurs,  que   V — z' 
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ne  dépend  que  de  pi,  et  nullement  de  X;  on  a  donc 

dz 
js  3^  =  X;  d'où  la  valeur  de  d<r.  En  éliminant  z,  on  aura 

aa  dk  d}L 

da  = 


.    /         4û*sin'|i 

S""  Supposons  enfin  que  l'axe  MZ  du  système  fasse  avec  la 


7C 


normale  à  l'origine  un  angle  9  différent  de  o  et  de  - .  Nous 

nous  servirons  encore  ici  des  systèmes  auxiliaires  [x,  y,  z) 

(a?,  Y,  Z)  délinis  dans  le  numéro  précédent  et  des  formules 

de  transformation  (7) ,  qu'on  peut,  en  éliminant  Y,  écrire 

ainsi  : 

xsin\i.  =  y  cos  6  cos  (jl  -|-  z  sin  6  cos  (i, 

x*  +  y^  +  z^  =  \\ 


{ 


En  combinant  ces  équations  avec  l'équation  de  la  surface 

en  coordonnées  (x,  y,  z)  on  obtiendra  les  paramètres  dif- 

^,        .  ,    dx   dx   dy    dy    dz   dz     .     ^        T  r    j 
férentiels  -rr»  :r-»  -;t»  t^»  tt»  t-;  l^t  formule  fondamen- 
dk   a\i.   dk   d\k   dk  d\i, 

taie  du  n**  8  fournira  ensuite  l'expression  suivante  de  ê^ 

axX  dk  (/(A 


d(x= 


y  (a — z]  sin  |jl  cos  i*  -|-  (a  cos  6  —  y  sin  6)  cos*  jjl* 


Dans  cette  équation,  x,  y,  z  sont  des  fonctions  de  X  et  de  [x 
qu'il  serait  aisé  de  déterminer  au  moyen  de  l'équation  de 
la  surface  et  des  formules  de  transformation  données  plus 
haut.  Il  suffit,  du  reste,  de  faire  alternativement  6  =  0  et 

6  =  -  pour  retrouver  les  deux  formules  qu'on  a  obtenues 

tout  à  l'heure  en  traitant  directement  ces  deux  cas  parti- 
culiers. 

12.  Équation  d'une  surface  en  coordonnées  planisphé- 
riques.  — L'équation  d'une  surface,  en  coordonnées  (a;,  y,  2) , 
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rorigine  étant  sur  la  surface  même,  peut  généralement 
s'écrire  ainsi  : 

dz         dz  d^  x^         i^z  dH  y*   .dh  x' 

*^5ï*"^5y*"^(te«  î  '^  dxdy^^'^dy^l'^d^'ë'^ 

.      d^i    g'y  éPz     xy*       ^  ^ '   ,    « 

■*"  dx*dy    2    "^  dxdy^     a   "^  rfy'  6  "*"    ' 

Q  ne  renfermant  que  des  termes  d'ordre  supérieur  au  troi- 

dz 
sième.  Les  constantes  ^ peuvent  s'évanouir  ;  nous 

admettrons  qu'aucune  n'est  infinie;  dans  ce  cas,  la  surface 
est  continue  autour  de  l'origine,  et  possède  un  plan  tangent 

ayant  pour  équation 

dz       ,  dz 

'^di^'  +  Ty^- 

Si  l'on  fait  coïncider  l'axe  Mx  avec  la  normale  à  ce  plan,  et 
sî,  de  plus,  on  oriente  les  deux  autres  axes  de  manière  à 
faire  disparaître  le  rectangle  xy^  l'équation  de  la  surface, 
abstraction  faite  des  termes  du  quatrième  ordre  ou  d'un 
ordre  supérieur,  prendra  cette  forme  : 

^  =  ^  +  f^  +  ^  (Cr»+  3Dx-y  +  3Exy^  +  Fxy*). 

On  passera  du  système  (x,  y,  z)  au  système  (X,  [jl,  «)  au 
moyen  des  formules  du  n**  6,  et  l'on  obtiendra  ainsi 

(8J  z=-  +  a\ 

2Y 

en  posant 

1 cosV       9in'{ji 

5  =  -  (C  cos'jx  -f"  3D  cos*|fc  8Ù1  fi  +  3E  cos  \l  sin*  |x  +  F  sinV). 

La  section  normale  dont  l'orientation  est  [x  a  pour  rayon 
de  courbure  y.  Lorsque  les  constantes  À  et  B  sont  Tune  et 
l'autre  positives,  y  ^^^  toujours  positif  et  compris  entre  A 
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et  B;  si  À  et  B  ont  des  signes  contraires,  ces  deux  con* 
stantes  expriment,  en  grandeur  absolue,  les  deux  valeurs 
maxima  que  y  puisse  prendre.  C'est  en  raison  de  ces  pro- 
priétés que  les  paramètres  A  et  B  sont  appelés  les  rayons 
de  courbure  principaux  de  la  surface;  et  c'est  pour  les 
mêmes  motifs  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  lignes  de  cour- 
bure les  lignes  dont  la  courbure,  comparée  à  celle  des 
autres  sections  normales  est,  en  chaque  point,  un  maximum 
ou  un  minimum. 

Recherchons  maintenant  la  signification  géométrique  de 
la  fonction  Ç. 

On  sait  que  les  rayons  de  courbure  principaux  sont  liés 

dz    dz 
aux  paramètres  —,  — par  ime  équation  du  second 

degré  qui  équivaut  aux  deux  équations  suivantes  : 

i        L^       \dy)  \dx^      ^  dx  dy  dxdy  "^  [         \dx)  J  dp 


Ï  +  B  = 


1    __       dx*  dy 

Ib~ 


[■+(£)■+ Q1 

d*z  d*x  _  /  d*z  y 
•      V  dxdy) 


En  différentiant  chacune  de  ces  équations  par  rapport  à  x, 

et  en  faisant  ensuite  évanouir  3-,  —  ei-r-r  afin  de  rentrer 

dx  dy     dxdy 

dans  le  système  de  coordonnées  déterminé  par  les  lignes  de 
courbure  et  la  normale,  on  aura 

di.      di 

di      di 

I      Al      B  _  C       E^ 
Bdx'"Adx~"B'Â 


i 
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De  ces  équations  on  déduit,  lorsque  A  est  différent  de  B, 

d-     d- 

dx*  dx* 

On  verrait  de  même  que  Ton  a,  toujours  dans  Thypo- 
thëse  B  ^  A, 

rfi  dl 

A    „  B 

delà 

-=—  cos'  fx  -}-  5  -T—  cos*  (ji sin  p. 4-5  -t-  cos  {jl  sin*  j*  + 
dx  dy  dx 

+  —  ».n«  ^ 

Sur  la  sphère,  Ç  s'évanouit  en  même  temps  que  les  para- 

^Â^B^Â^B 
mètres  différentiels  -j— ,  -r— ,  -r— ,  -j-,  quelle  que  soit 

dX        CLX         Ciy         Uy 

Vorientation  des  sections  normales  Ma:,  My.  D'autre  part, 
la  sphère  est,  comme  on  sait,  la  seule  surface  parmi  celles 
dont  l'aire  n'est  pas  nulle,  pour  laquelle,  en  chaque  point, 
les  rayons  de  courbure  des  diverses  sections  normales 
soient  identiques.  11  résulte  de  là  que  l'équation  (8)  est  ap- 
plicable à  une  surface  continue  quelconque,  et  qu'elle  ne 
peut  être  en  défaut  que  pour  les  ombilics^  lorsqu'il  en  existe 
sur  une  surface,  c'est-à-dire  pour  les  points  singuliers  où 
les  rayons  de  courbure  principaux  deviennent  identiques. 
i3.  Élément  superficiel  d*une  surface  quelconque  en  coor- 
données planisphériques.  —  Beprenons  l'équation 

Tome  V,  1874.  9 


f;   '      ■ 
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L' équation  (8)  nous  donne,  en  négligeant  les  quantités  du 
troisième  ordre, 


dz 
dX 


dl 


X     dz  _V-      Y 
y'  d\f.       a   d^' 


et,  par  suite. 


</<> 


A'^'i^S. 


dkd^. 


Faisons  subir  maintenant  à  i  une  variation  ds  =  î^*  ;  il  en 

résultera  pour  -?r  et  -r- ,  les  variations  suivantes  : 
'^       ak       d|iL 

et  Ton  aura,  en  tenant  compte  seulement  des  termes  de 
Tordre  le  moins  élevé, 

d'où  l'expression  suivante,  exacte  jusqu'aux  quantités  du 
quatrième  ordre  inclusivement. 


(9) 


-{■+^^C|'+ï(^4??j] 


dkdiim 


i4«  Êlhnents  superficiels  en  coordonnées  curvipolaires. 
Théorème  de  Gauss.  —  Imaginons  qu'en  un  point  M  d'une 
surface  on  mène  un  plan  normal,  et  qu'à  partir  de  ce  point 
on  mesure,  sur  la  section  normale,  un  arc  d*une  longueur  /. 
La  variable  /,  combinée  avec  l'orientation  |jl  du  plan  normal, 
fournira,  pour  la  surface  dont  il  s'agit,  un  système  de 
coordonnées  à  deux  dimensions  qu'on  peut  désigner  sous 


6F    ' 
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le  nom  de  curvipolaire,  puisqu'il  n'est  que  l'extension  aux 
surfaces  courbes  du  système  polaire  propre  au  plan.  Les 
latitudes  et  les  longitudes  sur  la  sphère  rentrent  évidem- 
ment dans  ce  système,  quoique  les  latitudes  soient  comptées 
à  partir  de  l'équateur. 

Si  Ton  conçoit  en  M  le  système  (x,  y,  z)  déterminé  par 
la  normale  et  les  lignes  de  courbure,  l'élément  linéaire  dl 
sera  donné  par  l'équation  différentielle 

i=v'(S)"+(â)*+(S)' 

de  là,  en  ayant  égard  aux  formules  de  transformation  du 
n«»  6, 


dl 


=\/©W-=v/^^tS^" 


Si  l'on  néglige  les  quantités  du  quatrième  ordre,  on  aura, 
en  -vertu  de  l'équation  (8), 


"=\/-+(î-s)"*=('+$+f)«- 


et  en  intégrant 


Inversement,  on  a 


a4Y»        4y' 


et,  par  suite. 


■  / 
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Oii  pourra,  d'après  cela,  passer  du  système curvipolaire  (f ,  (x) 
au  système  (x,  y,  z)  au  moyen  des  équations 

dans  lesquelles  G  est  une  fonction  de  l  et  de  [i. 

L'élément  superficiel  d<j  se  déduirait  sans  difficulté  de  la 
formule  générale  donnée  au  n°  8  ;  mais  il  est  plus  simple  de 
prendre  pour  point  de  départ  l'équation  (9)  relative  aux 
coordonnées  planisphériques.  Par  l'élimination  de  X  et  de  dX, 
cette  formule  devient 


dld\»,. 


Si  l'on^  prend  des  arcs  l  égaux  et  très-petits  sur  chaque 
section  normale,  les  points  extrêmes  de  ces  arcs  détermi- 
nent sur  la  surface  une  courbe  fermée  dont  l'aire  S  est 
donnée  par  T  équation 

•/  pan    da 

dld^. 


Jo  J< 


dld^ 

Il  est  facile  de  voir  que  les  termes  qui  dépendent  de  ^  et 
de  -T^  s'évanouissent  et  que  l'on  a 


/* 


laAB' 


Cette  équation,  exacte  jusqu'aux  termes  du  cinquième  ordre 
inclusivement,  démontre  un  théorème  très-remarquable  dû 
à  Gauss  et  qu'on  peut  énoncer  ainsi  :  «  Si  une  surface  con- 
«  tinue  et  inextensible  vient  à  être  déformée  d'une  manière 
a  arbitraire,  le  produit  des  rayons  de  courbure  principaux 
0  en  un  point  quelconque  demeure  invariable.  »  En  effet, 
la  surface  étant,  par  hypothèse,  inextensible,  l'aire  infini- 
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tésimale  S  ne  peut  changer,  si  (  est  assez  petit  pour  qu'on 
puisse  confondre  la  section  normale  |jl  avec  Tune  des  lignes 
géodésiques  de  la  surface.  Réciproquement,  si  le  produit  AB 
est  identique  en  deux  points  M  et  M'  de  deux  surfaces,  et 
si  une  telle  correspondance  a  lieu  dans  toute  l'étendue  de 
ces  surfaces ,  on  peut  évidemment  les  considérer  comme 
étant  applicables  Tune  sur  l'autre.  C'est,  comme  on  voit, 
une  extension  de  la  notion  des  surfaces  développables,  c'est- 
à-dire  applicables  sur  un  plan. 

i5.  Surfaces  d'égale  attraction.  —  Il  existe,  dans  la  na- 
ture, un  très-grand  nombre  de  forces  dont  l'intensité  ne 
dépend  que  de  la  distance  des  points  matériels  entre  les- 
quels elles  s'exercent.  Telle  est  la  gravitation  universelle, 
et  telles  paraissent  être  aussi  les  attractions  moléculaires. 
On  peut,  à  ce  point  de  vue,  désigner  sous  le  nom  de  «wr- 
faces  d'égale  attraction  les  sphères  concentriques  dont 
réquatîon  commune  est  X  =  const.  ;  l'attraction  qu'un 
élément  superficiel  de  Tune  de  ces  sphères  exerce  sur  le 
centre,  ou  subit  réciproquement  de  la  paît  de  celui-ci, 
est  indépendante  de  la  position  particulière  qUe  l'élément 
occupe  sur  la  surface. 

Dans  l'étude  des  questions  qui  se  rattachent  aux  actions 
moléculaires,  les  surfaces  d'égale  attraction  jouent  un  rôle 
analogue  à  celui  des  surfaces  isothermes  dans  la  théorie  de 
la  chaleur.  Dans  l'un  et  l'autre  cas,  il  est,  pour  ainsi  dire, 
indispensable  d'introduire,  comme  variable  indépendante, 
l'intensité  i  de  la  force  dont  on  veut  apprécier  les  effets, 
ou  mieux  un  paramètre  dont  cette  force  dépende,  suivant 
une  loi  connue  ou  inconnue  ;  ce  qui  permet  de  découper 
l'espace  en  une  infinité  d'éléments  au  moyen  de  trois  séries 
de  surfaces  choisies  de  telle  manière  que,  sur  toute  l'é- 
tendue des  surfaces  appartenant  à  l'une  des  trois  séries, 
rîntensité  demeure  invariable. 

16.  Lignes  d'égale  attraction;  sur  le  plan;  sur  la  sphère; 
sur  le  ùylindre.  —  Lorsqu'une  série  de  surfaces  d'égale  at- 
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traction  rencontre  une  surface  donnée,  elle  y  détermine 
une  série  de  lignes  d'égale  atlraclion. 

Sur  le  plan  et  sur  la  sphère,  les  lignes  d'égale  attraction 
consistent  en  une  infinité  de  cercles  ayant,  dans  le  premier 
cas,  pour  centre  commun,  dans  le  second  cas,  pour  pôle 
commun  la  projection  du  point  attractif  sur  la  surface  elle- 
même. 

Supposons  qu'il  s'agisse  d'un  cylindre  à  base  circulaire, 
et  plaçons  le  point  attractif  M  sur  la  circonférence  de  la 
base.  Si  la  distance  "k  est  extrêmement  petite  par  rapport 
au  diamètre  D  du  cylindre,  il  est  clair  que  la  ligne 
>.  =  const.  différera  très-peu  d'un  cercle  tracé  dans  le  plan 

tangent;  si,  au  contraire,  le  rapport  ■=:  devient  extrême- 
ment grand,  celte  ligne  se  confondra  sensiblement  avec  un 
cercle  parallèle  à  la  base.  Entre  ces  deux  cas  extrêmfîs, 
les  lignes  d'égale  attraction  présentent  une  série  de 
formes  intermédiaires;  la  plus  remarquable  de  ces  formes 
est  celle  qui  correspond  à  la  valeur  particulière  X  =  Dj  il 
est  facile  de  voir  que  les  équations  de  cette  courbe  en  coor- 
données (X,  [A,  z)  sont,  en  prenant  pour  axe  Mz,  la  normale 

au  cylindre 

X  =  D^      2  =  D  cotang*t& 

Les  équations  qui  expriment,  dans  deux  systèmes  pla- 
nisphériques  différents,  l'élément  superficiel  du  cylindre 
(D""  1 1),  peuvent,  en  y  remplaçant  2a  par  D,  s'écrire  ainsi  : 

a  9  =  —  - ,        09  = 


V' Dï —  \'--ir- 

La  première  équation  donne,  pour  d<7,  des  valeurs  toujours 
réelles,  quel  que  soit  p.,  pouvu  que  X  soit  compris  entre  o 
et  D  ^  il  en  est  de  même  de  la  seconde,  lorsque  X  est  su- 
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périeur  à  D.  Aîdsî,  la  ligne  d'égale  attraction  X  =:  D  sépare» 
sur  le  cylindre,  deux  régions  distinctes;  dans  chacune  de 
ces  régions.  Tune  ou  l'antre  des  formules  ci-dessus  peut 
être  employée  avec  sécurité;  Tangle  (i  doit  d'ailleurs,  A 
Ton  veut  embrasser  successivement  l'étendue  de  chaque 
région,  varier  entre  les  limites  o  et  ic. 

17.  Attraction  dCune  portion  de  surface  sur  «n  ilèment 
de  cette  surface.  Cas  général.  —  Sans  aborder  encore  les 
phénomènes  capillaires  proprement  dits,  nous  demande- 
rons aux  formules  qui  viennent  d'être  établies  la  solution 
de  quelques  questions  d'un  ordre  plus  général,  où  nous  in- 
troduirons des  forces  attractives  d'une  nature  quelconque, 
variables  avec  la  distance  suivant  une  loi  arbitraire.  Ces 
forces  pourraient  d'ailleurs  être  répulsives  sans  qu'il  en 
résultât  aucun  changement  analytique  essentiel. 

S'il  s'agit  de  forces  purement  superficielles,  c'est-à-dire 
échangées  entre  des  éléments  appartenant  à  des  surfaces 
considérées  comme  des  solides  dont  une  dimension  est 
censée  s'évanouir,  l'action  exercée  par  un  élément  do-^  sur 
un  élément  d<j,  s'exprimera  par  une  fonction  UQCjdfT^dd^. 
S'il  s'agit  de  forces  échangées  entre  des  éléments  de  vo- 
lume, l'action  d'un  élément  dU,  sur  un  élément  dU,  sera 
F(X)dU,dU,.  Nous  laissons  de  côté  les  actions  qui  n'inté- 
resseraient que  des  éléments  linéaires  (courants  électri- 
ques, etc.). 

Recherchons,  en  premier  lieu,  la  résultante  des  attrac- 
tions exercées  par  une  portion  de  surface  sur  un  élément  M, 
en  limitant  cette  portion  de  surface  par  une  sphère  d'un 
rayon  ).,,  ayant  le  point  M  pour  centre. 

Si  l'on  attribue  à  l'élément  M  une  étendue  égale  à  l'u- 
nité, chaque  élément  superficiel  d<j  donnera  lieu  à  une 
force  U(k)d<Ty  qui  pourra  être  décomposée  en  trois  autres, 
parallèles  aux  trois  directions  Mx,  My,  Mz  et  ayant  respec- 

tivement  pour  valeurs  :  II(>v)  ^  d<r,  U^l)  ^  d<x,  UÇk)  ~  do-. 
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L'ensemble  de  ces  forces  produira  trois  composantes  : 
VMne  normale,  les  deux  autres  tangentielles  à  la  surface  et 
aux  lignes  de  courbure,  et  ces  trois  composantes,  en  po- 
sant d<T  =2  ijidXdy.,  s'exprimeront  ainsi  qu'il  suit  : 

J-'Xi  paie           z                                 C\  f  ^^           X        .  , 
^  \    n(X)  -.  wrfXrffjL,  T,  =  \  \    n  (X)  -  codXdjj^,  t^= 
o  Jo               A                                   Jo  Jo              A 

Afin  d'obtenir  tout  d'abord  des  résultats  indépendants 
de  la  nature  de  la  surface,  nous  commencerons  par  suppo- 
ser que  'k^  est  assez  petit  pour  qu'il  soit  permis,  dans  l'équa- 
tion de  la  surface  en  coordonnées  (X,  (a,  5),  de  négliger  les 
termes  du  quatrième  ordre.  On  aura  ainsi 

X«  /         X*       ÇX'\ 

z=: h  ÇX'      x=\j'\* — z*  cosu.=X(  1  —  -— . ICOSUL. 

On  peut,  dans  le  calcul  de  R,  prendre  w  =  X  ;  car  le  second 
terme  de  to  produirait  des  termes  du  même  ordre  que  ceux 
qui  résulteraient  des  termes  du  quatrième  ordre  que  l'on 
néglige  dans  la  valeur  de  s  ;  on  obtiendra  ainsi 

et  en  intégrant  par  rapport  à  [x. 


«=;(ï+î)tw*- 


On  a  ensuite 


rfXrff*- 


Il  est  évident  que  les  termes  qui  ne  dépendent  ni  de  s  ni  de 
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-r-  n*influeDt  pas  sur  la  valeur  de  T^,;  on  aura  donc 


■■=éJ'''4'i 


cos\kdXd^=: 


fx  sin'fjL  la(A. 


L'intégration  par  rapport  à  jjl  ne  fournit  que  deux  termes, 
qui  correspondent,  le  premier  au  facteur  cos*|xsin*[jL,  le  se- 
cond, au  facteur  sin*[jLCOS*[jL  ;  on  a  d'ailleurs 

)'*i«  ^  l'haie  i  paît  Tz 

cosV  sîn*firf^=  \      sin*fJL  cos*(Arf|i=  -  \      sin*a{j^(jL=:  -, 
o  Jo  8  Jo  8 


De  là  on  déduit 


3a         rfj?  Jo 


(X)X*rfX. 


On  obtiendrait  de  même 


^.=f/-M-î>« 


X*dX. 


i8*  roj  de  la  sphère.  —  Dans  le  cas  de  la  sphère,  les 
deux  composantes  tangentielles  s'évanouissent,  en  vertu  de 
la  symétrie  ;  la  résultante  R,  dirigée  suivant  la  normale, 
est  donnée  par  la  formule  suivante 

'\    n(X)-X(Arf(x. 

0     «-  0  ^ 
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Si  D  est  le  diamètre  de  la  sphère,  on  obtiendra,  en  rem- 
plaçant  z  par  jr  et  en  intégrant  ensuite  par  rapport  à  |jl, 


D  Jo 


19.  Cas  du  cylindre.  — S'il  s'agit  d'un  cylindre  de  rayon 
a,  l'ordonnée  normale  z  sera  donnée,  en  fonction  de  >.  et 
de  (A,  par  l'équation 

V 


.   /         X*sin*(xcos*| 
^-y*-  g' 


z  =  a  .  , 


La  résultante  est  encore  ici  normale  à  la  surface  et  s'ex- 
prime ainsi  qu'il  suit,  en  supposant  \<  2a, 


R  =  a 


Pour  effectuer  l'intégration  par  rapport  à  (jl,  nous  déve- 
lopperons tout  d'abord,  suivant  les  puissances  croissantes 
de  V,  la  fonction 


V  = 


^   /         X*sin*uLcos^u 


8in'(A 


.   I        X*siii*{xcos'| 

ce  qui  donne 


^  =  5JV [(. -iS=^)    -.]  = 


^  I  3        an  —  1 


i.a n  \a) 
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Mous  abrégerons  les  notations  en  introduisant  ici  la  fonc- 
tion r(n),  qui  généralement  désigne  l'intégrale  eulérienne 

\   af*^*r^dx  et  se  réduit  au  produit  1.2. 3....  (n — 1) 

lorsque  n  est  entier  et  posisitif,  et  à  Tunité  lorsque  n  =1  ; 
nous  aurons  ainsi 

^o  a''^'r«(n  +  a)         ^  *^  \aj 

Cela  posé,  de  la  formule  bien  connue 

a"^*  cos*V  =  CO8  anjji  -1 cos  (an  —  a)  ft  -f" 

an(an— 1)        .          ,x      i         .   1  an(2n— i)...(n+i) 
i.'i  ai. a n 

on  déduit 

(*»«.,  «     r(an4-i) 

et,  par  suite, 

:  paît 

Jo 

*     f"  •  «n     ^  '^   r(a«+i) 


S 


En  conséquence,  la  résultante  R  s'exprimera  de  la  manière 
suivante 

20.  Action  réciproque  de  deux  portions  d'une  surface  cy^ 
Unirique  séparées  par  un  plan  normal  à  taxe.  —  Considé- 
rons deux  portions  d'une  surface  cylindrique  S,  et  S,,  sé- 
parées par  un  plan  P  perpendiculaire  à  l'axe  du  cylindre, 
et  supposons  que  les  éléments  de  ces  deux  portions  de  aur- 
iace  a'attireot  mutuellement.  Si  on  limite  les  surfaces  S^, 


n 
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S,  au  moyen  de  deux  plans  parallèles  au  plan  P,  les  actions 
attractives  produiront  deux  résultantes  Rj  et  R,  dirigées 
l'une  et  Vautre  selon  Taxe  même  du  cylindre,  que  nous 
supposerons  vertical  et  invariablement  lié  aux  surfaces  S, , 
S,.  En  raison  de  la  symétrie,  toute  autre  composante  doit 
évidemment  disparaître:  les  résultantes  Rj,  R,  sont  d'ail- 
leurs identiques,  au  signe  près,  si  l'on  admet,  comme  nous 
le  ferons,  que  les  actions  et  les  réactions  soient  constamment 
égales.  Aucune  de  ces  conclusions  ne  sera  modifiée  si  Ton 
a  affaire  à  deux  surfaces  cylindriques  indéfinies  quant  à, 
leur  étendue  de  part  et  d'autre  de  leur  base  commune, 
pourvu  que  la  distance  'k^  à  laquelle  les  actions  attractives 
cessent  de  s'exercer  soit  défuiie";  c'est  ce  dernier  cas  que 
nous  allons  soumettre  à  l'analyse. 

Soient  m  et  n  les  centres  de  deux  éléments  superficiels 
appartenant  respectivement  aux  surfaes  Sj  et  S,,  M  et  N  les 
projections  de  ces  points  sur  la  ligne  de  contact  ou  de  sé- 
paration des  deux  surfaces.  Menons,  dans  le  plan  MmNn, 
Mn'  et  Nm'  parallèle  à  mn.  Concevons»  d'autre  part,  au 
point  M  trois  axes  Mar,  My,  Mz;  le  premier,  tangentiel  à  la 
ligne  de  contact;  le  second,  vertical,  et  le  troisième,  nor- 
mal aux  deux  autres  et  par  suite  aux  surfaces  S^etS,.  L'ac- 
tion réciproque  des  éléments  m  et  n  donnera  lieu  à  une 
composante  verticale  F  dont  la  valeur  peut  s'exprimer  ainsi 
qu'il  suit 

Y 

F  =  n  (X)  Y  dadxdy, 

en  désignant  par  {x^  y)  les  coordonnées  du  point  m,  par  X 
la  distance  fwn=Mn'=Nm',  par  Y  l'ordonnée  Mm'=Nn' 
et  par  d<j  l'étendue  de  l'un  ou  l'autre  des  éléments  superfi- 
ciels n,  n'. 

Si  l'on  donne  aux  points  m  et  n  toutes  les  positions  pos- 
sibles sur  les  lignes  Mm',  Nn',  mais  de  telle  manière  que  \ 
demeure  invariable,  on  aura  toujours  une  composante  ver- 
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ticale  identique.  Une  première  intégration,  par  rapport  à 
y,  permet  de  réunir  toutes  ces  composantes  en  une  seule 
dont  la  valeur  est 

yt 

Tous  les  éléments  linéaires  tels  que  dx  donneraient  lieu 
à  une  composante  identique  ;  de  là,  pour  l'étendue  entière 
icD  de  la  ligne  de  contact  un  ensemble  de  forces  qui  s'ajou- 
tent et  produisent  une  résultante  unique  exprimée  par 
r  équation 

Y* 

F,  =  i:Dn  (X)  —  rfa. 

Nous  sonunes  ainsi  ramené,  après  deux  intégrations,  au 
cas  déjà  traité  de  l'action  d'une  portion  de  surface  sur  un  élé- 
ment, avec  cette  seule  différence  qu'il  faudrait  attribuer 
aux  divers  éléments  d<x  une  densité  proportionnelle  à  leur 
distance  Y  à  la  ligne  de  contact.  Supposons  d'abord  que  le 
rayon  d'activité  X^  des  forces  attractives  soit  tout  au  plus 
égal  à  D  ;  nous  aurons,  en  désignant  par  R  le  rapport 

Tl 

— ^,  c'est-à-dire  la  résultante  rapportée  à  l'unité  linéaire,  et 
en  introdubant  le  système  {\  (x,  z) , 

4X'»io'|jico8'[jL 


il   v/-^ 


'ri-"  ■ 


13 


n 


1^2  EMPLOI   DES  COORDONNÉES  CURTILIGNES. 

Gela  posé,  on  a  successivement 

(X*  —  z')sin'fjL                             sinV 
^   /         4X*sinVcosV        .    /         4X*sin'|xco 
V' Dï V Ô^ 


aX'sin'pi 


D*      /     _  D 


3S1D   (Jl 


V* D^ 

D'      faX^sin'p.        2X*sin'p.cos*fjL 


sin'"^' 


|XCOS*>  ( -j  . 


L'intégration  par  rapport  à  (xpeut  maintenant  s'effectuer 
sans  difficulté  ;  on  obtient  ainsi,  après  quelques  réductions, 

Si  le  diamètre  D  devient  infini,  le  cylindre  est  remplacé 
par  un  plan.  La  résultante  R  se  réduit  alors  à  un  seul 
terme,  et  Ton  a 

(il)  R  =  -Ç^n(X)X»rfX. 

a  Jo 
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Supposons  maintenant  que  le  rayon  d' attraction  X^  soxt 
supérieur  au  diamètre  D.  Les  éléments  superficiels  séparés 
par  une  distance  inférieure  ou  tout  au  plus  égale  à  D  donne- 
ront lieu  tout  d'abord  à  une  résultante  dont  la  valeur  se  dé- 
duira de  l'équation  (lo)  en  substituant  D  à  X,.  Quant  aux 
autres  éléments,  si  Ton  introduit  un  système  de  coordon- 
nées planisphériques  (Y,  X,  [x)  dont  Taxe  Y  coïncide  avec 
l'arête  du  cylindre,  les  forces  attractives  qu'ils  dévelop- 
pent donneront  lieu,  pour  chaque  unité  linéaire,  à  une  ré- 
sultante R'  qui  peut  s'exprimer  comme  il  suit,  en  ayant 
égard  aux  formules  du  n""  1 1  (§  2), 


En  remplaçant,  dans  cette  équatiçD,  i/i p-^  par 

'     Zi.     nr'(«)     .»-Uxj    et  intégrant,  on  aura 

^o  (2n  —  1)  r*  (n  +  1  )  a*"  JD  X»»»-* 

En  définitive,  la  question  est  ramenée  à  une  série  de 
quadratures  qui  dépendent  uniquement  de  la  loi  d'attrac* 
tion.  Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  rechercher  à  quels  résul- 
tats on  est  conduit  lorsqu  on  suppose  que  cette  loi  est  celle 
de  la  raison  inverse  du  carré  des  distances,  qui  trouve  un 
si  grand  nombre  d'applications  dans  la  nature,  aussi  bien 
pour  les  attractions  réciproques  des  éléments  de  volume 
(ou  des  masses)  que  pour  les  actions  attractives  ou  répul- 
sives qui  s'exercent  entre  des  éléments  linéaires  (lois  d'Am- 

■ 

père).  Soit  U(k)  =yï,t  étant  une  constante  arbitraire;  l'é- 
quation qui  donne  la  résultante  R  deviendra,  si  \  est  <  D, 
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en  posant 

f-thà       f  ^  r«(an+i) 

'""    2  '       '"       (n+i)(an  +  i)r*(n  +  i)2**' 

Si  X,  est  >  D,  on  aura,  en  désignant  par  ^  le  coefficient 

(n  +  iM^n  +  i)  ^ 

f ^  /m 

n  (2« — i) 

R  +  R' =  /^  j  1  +  2"  A  +  ^  log.  hjp.^*  - 

->"2>-[-(è'"])- 

Les  deux  séries  qui  ont  respectivement  pour  terme  gé- 
néral f^  et  fn  sont  l'une  et  l'autre  convergentes.  En  effet, 
on  a 


(  —   ^5-—     —  yi^    r(2n— i) 
^i      1)   -  1       ^^  nn(n)2«'-*' 

et,  par  suite, 

y,^  r(2n+l)  __ 

Zà^  (2n— i)r*(n+i)2'~-*  "■  ^' 

Si  Ton  élève  au  carré  chacun  des  termes  de  cette  dernière 
série,  on  obtiendra  une  nouvelle  série  plus  rapidement 
convergente,  dont  la  sommation  donnera  un  résultat  infé- 
rieur  à  2  ;  or  le  terme  général  F^  de  cette  nouvelle  série 
est  lié  à  /n  et  à  /^  par  les  équations  suivantes 

_  4(n+i)(2n+i)  4n 

'«-        (an— i)»        ''*'       '«-an— i'*' 

On  a  donc,  lorsque  n  est  égal  ou  supérieur  à  l'unité, 

F.>3A,         F,>2/',. 

Par  là  on  voit  que  ^    U  et  ^   /«  sont  deux  quantités 
finies  et  nécessairement  inférieures  à  l'unité. 
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Lorsque  le  rapport  j^  devient  inflni,  R'  est  négligeable 
vis-à-vis  de  R,  et  Ton  a  simplement 

21.  Action  réciproque  de  deux  portions  d'une  surface  cy- 
lindrique séparées  par  un  plan  parallèle  à  Vaxe.  —  Sup- 
posons maintenant  que  les  deux  portions  d'une  surface  cy- 
lindrique dont  on  veut  évaluer  les  attractions  réciproques 
soient  situées  de  part  et  d'autre  d'un  plan  sécant  P  paral- 
lèle à  l'axe  du  cylindre.  Supposons,  pour  fixer  les  idées, 
que  cet  axe  soit  horizontal,  et  concevons,  par  un  point  M 
de  Tune  des  arêtes,  trois  axes  rectangulaires  Mo?,  My,  Mz, 
le  premier,  parallèle  à  l'axe  du  cylindre,  le  second,  vertical  ; 
il  suffira,  pour  que  le  troisième  soit  normal  à  la  surface,  de 
placer  Torigine  M  dans  le  plan  horizontal  qui  contient  l'axe 
du  cylindre.  La  position  d' un  point  quelconque  n  du  cy- 
lindre peut  se  définir,  soit  au  moyen  des  coordonnées  (a;, 
5,  jï),  soit  par  l'abscisse  x  et  l'arc  MN  =  ç  qui  sépare  de 
l'origine  M  la  projection  N  du  point  n  sur  le  plan  Mj/z.  Le 
point  n  peut  être  regardé  comme  le  centre  d'un  élément 
superficiel  dont  l'étendue,  en  coordonnées  (ç,  x) ,  est  adfdx. 
L'action  de  deux  éléments  analogues  n  et  n'  situés  de  part 
et  d'autre  du  plan  P  produira  trois  composantes  paral- 
lèles aux  trois  axes;  la  composante  verticale  est  seule  i 
considérer  ici,  à  cause  de  la  symétrie,  qui  annule  en  fin  de 
compte  l'ensemble  des  composantes  horizontales,  et  cette 
composante  verticale  est  donnée  par  l'équation 

F  =  a'n(X)  — ^ ^  d^d^'dxdx'. 

Nous  pouvons,  puisque  la  position  de  l'origine  est  arbi- 
traire, supposer  que  le  plan  IVIi/s  contienne  le  point  ni  ;  par 
Tome  V,  187/i.  10 
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suite,  il  est  facile  de  voir  que  la  distance  nn!  ou  X  satisfait 
à  réquation 

X*  =  x*-|-4a*Bin»2Zlt. 

Il  résulte  de  là  que,  si  X  et  a?  sont  constants,  il  en  sera  de 
même  de  <p  —  ç'.  Donc  si  l'on  pose 

on  pourra  tout  d'abord  considérer  v  comme  constant,  et 
l'on  aura 

p  ^^  2a*  ^^  sin  V  cos  u  dtid^dxdx'. 

Nous  définirons  la  position  de  l'arête  de  contact  au  moyen 
de  l'arc  9  qui  s'étend  entre  le  point  où  elle  rencontre  le 
plan  Myz  et  l'origine  M.  Cela  posé,  deux  intégrations  suc- 
cessives, l'une  par  rapport  au,  entré  les  limites  6 — v  et 
9+  V  qui  correspondent  aux  deux  valeurs  ç'  =  9,  ç=  ft, 
l'autre,  par  rapport  kx\  entre  les  limites  o  et  i,  donne- 
ront une  résultante  partielle  F^  dont  la  valeur  est 

F^  =r  aa'  5^  sin  v  [sin  (6  +  v)  —  sin  (0  —  v)]  dffdz. 

Nous  pouvons  maintenant,  en  laissant  x  constant,  faire 
à  la  fois  X  et  V.  Si  v  est  pris,  pour  un  moment,  pour  ya- 

riable  indépendante,  dvet  -^  seront  des  quantités  équiva- 
lentes, car  l'équation  v  =  ? — 5L  se  réduit,  lorsque  <p'  s'an- 
nule, à  t>  =  ï;  on  aura,  d'après  cela, 

2 

F.  =  8a*  4-^  cos  6  sin^i;  dvdx. 

A 


»in*  V  = 
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D'autre  part,  od  a 

de  là»  si  â?  est  constant, 

tin  V  cos  vdv  =  -— r  rfX. 

On  peut  donc,  en  considérant  désormais  X  comme  variable 
indépendante,  écrire  F^  sous  cette  forme 

F j  =  aan(X]  cos  0  tang  vdXdx. 

Posons  maintenant 

X  =  —  X  C08  4»; 

nous  aurons,  en  laissant  "k  constant, 

dix  =:  X  8ÎD  ^d^, 

et,  par  suite, 

F,  =  n(X)X«  cos  e  — ^'""^^       rfxrf*. 


.   /         X'sin 


Nous  admettrons  que  le  rayon  d'activité  \  est  toujours  in- 
férieur k^a;  ^  devra,  dans  ce  cas,  prendre,  quel  que  soit 
X,  toutes  les  valeurs  comprises  entre  o  et  «•  En  intégrant 
par  rapport  à  <J^,  après  avoir  remplacé 


I        V  8in«  +     ^""^     A  n«  +  0       a«»      W    ' 
V^ 4^ 


on  obtiendra  la  résultante  définitive  R  sous  cette  forme 

On  peut  arriver  à  ce  résultat  par  une  autre  voie,  en  em- 
ployant d'autres  systèmes  de  coordonnées. 


fy  - 
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Par  l'un  des  points  de  T arête  horizontale  qui  sépare  lesi 
deux  parties  du  cylindre,  menons  trois  axes  rectangulaires 
Ma:,  My,  Mjs,  dont  le  premier  coïncide  avec  cette  arête,  le 
second  avec  la  direction  de  la  ligne  de  plus  grande  pente, 
le  troisième  avec  la  normale  au  cylindre.  Soit  MM'M",... 
un  arc  de  la  ligne  de  plus  grande  pente,  au-dessous  de 
Mx;  n  le  centre  d'un  élément  superficiel  appartenant  à 
Tautre  partie  de  la  surface.  Si  Ton  transporte  en  M  un  élé- 
ment superficiel  M'M",  l'inclinaison  de  la  tangente  à  la 
ligne  de  plus  grande  pente  subira  une  variation  cp  propor- 
tionnelle à  Tare  MM'.  L'attraction  exercée  par  l'élément  n 
sur  M'M"  ne  sera  pas  modiûée  dans  son  intensité  si, 
en  môme  temps  qu'on  ramène  M'M"  en  M,  on  fait  subir 
à  l'élément  n,  sur  la  ligne  de  plus  grande  pente  qui 
contient  le  centre  de  cet  élément,  un  déplacement  nn! 
d'égale  étendue;  la  direction  de  la  force  attractive  sera 
seule  changée.  Dans  sa  nouvelle  direction,  cette  force  at-^ 
tractive  donnerait  une  composante  verticale  (la  seule  dont 

on  ait  à  tenir  compte)  exprimée  par  D  (X)  (  K  cos8  -f  ^  sin  8  ) 

dcr.MM'.do?',  en  désignant  par  (a;,  y,  z)  les  coordonnées 
du  point  n\  par  X  la  distance  n'M  =  wM',  par  8  l'angle  que 
l'axe  My  fait  avec  la  verticale,  par  d(T  l'étendue  de  l'élé- 
ment superficiel  n'  et  par  dx'  un  élément  de  l'arête  Mx. 
Pour  restituer  à  la  force  attractive  F  sa  véritable  direction, 
il  suffira,  en  raison  de  la  symétrie  de  la  figure,  de  substi- 
tuer, dans  l'expression  précédente,  8  +  ç  à  6;  on  peut,  en 
même  temps,  remplacer  MM'  par  adtf  et  faire  da?'=i  (ce 
qui  équivaut  à  une  première  intégration,  entre  les  limites 
a/=  o,  x'=  i)  ;  on  aura  ainsi 

F  =  anÇk)  [1  00$  (0  +4p)  ^-  I  8in  (6  -f  ç)l  dad^. 

Tous  les  éléments  de  l'arc  MM'M" donneront  lieu  à 

une  composante  identique,  à  la  valeur  près  de  l'angle  y, 
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lequel  doit  varier  entre  zéro  et  la  limite  (f^  déterminée  par 

r  équation 

y  =  a  sin  «p^. 

D'après  cela,  la  résultante  qui  correspond  à  l'unité  linéaire 
s'exprimera  comme  il  suit,  en  introduisant  les  coordonnées 
planisphériques  (X,  |a,  js), 

R=afrC^-  °(^)  [ycos(e+T)  + 

Jo  jo  jo  /         À'sinVcosV 

4*  z  sin  (6  +  ?)]  àXd}3d^. 
Eu  intégrant  tout  d'abord  par  rapport  à  (p,  on  obtient 


R 


=  «\    \   ========   [y  «n^,+ 


■0  •'0         y        X*  sin'jji  cos*(A 

A 


+  ^(i  —  cosfJJcosO  —  [y(i — cos^,)  — Z8in(pJ  sin  6 1  dX^/ix. 
De  là,  en  remplaçant  sin  ç  ^  par  -,  cos  y^  pan et  y  par 


\^' — z'  sin  [x,  on  déduit 

r\  rie  ii{X)zdXd[ji 


R  =  aa  cos  6 


0       /         X*  sin'jx  cos'(j. 


v/-^ 


/      X*sin*tJicos*{x 

Après  avoir  substitué  à  z  sa  valeur  a  .  ,  ■  ■> 

'^  sm'jji 

l'intégration  par  rapport  à  |a  s'effectue  sans  difficulté  et 
Ton  retrouve  la  résultante  R  obtenue  tout  à  Fheure. 

22.  Attraction  réciproque  de  deux  parties  d'une  surface 
sphérique.  —  Considérons  deux  parties  d'une  sphère  sépa- 
rées par  un  plan  sécant  que  nous  supposerons  horizontal. 
En  un  point  quelconque  du  parallèle  commun,  concevons 


i5o 
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trois  axes  rectangulaires  Mo?,  My,  Mz,  les  deux  premiers^ 
tangents  respectivement  à  ce  parallèle  et  à  la  ligne  de  plus 
grande  pente,  le  troisième,  normal  à  la  surface  et  passant 
en  conséquence  par  le  centre  C  de  la  sphère.  Soient  a  le 
rayon  de  la  sphère,  D  le  diamètre  du  parallèle,  0  l'angle 
que  la  normale  fait  avec  le  plan  de  ce  parallèle^  on  aura 

D  =  2a  C08  0. 

La  position  d'un  point  N  de  la  sphère  peut  se  déGnir, 
soit  par  les  coordonnées  {x,  y,  z) ,  soit  par  deux  angles 
'}  et  çp,  le  premier  désignant  la  longitude  de  ce  point  par 
rapport  au  méridien  Myz,  le  second,  sa  latitude  par  rap- 
port à  l'équateur  CMor,  Les  formules  de  transformation  re- 
latives à  ces  deux  systèmes  sont  les  suivantes 

x=iasin^cot^y     y=iasin^y     jc  =  a(i  —  costl^cosf}. 

Les  lignes  <p  =  const.  ^  =  const.  décomposent  la  sphère 
en  éléments  superficiels  dont  l'étendue  d<j,  déduite  de  l'é- 
quation (a),  est 

da  =  a*  cos  ^d(^^. 

Si  l'on  considère  un  point  M'  situé  sur  la  ligne  de  plus 
grande  pente  MM'M'^..•  on  aura  semblablement 

af=o,  t/=asinff',  ï=:a{i — cosç'),  da' = a*  cos  ^*dfd^\ 
La  distance  M'N  ou  X  est  donnée  par  l'équation 

^  x«  =  {X  -xr  +  (y  -  y')*  +  (^  -  OS 


d'où 


aa 


5=1  —  sio  f  sin  ^  —  cos  ^  cos  ^  ces  ç'. 


Cette  équation  peut  s'écrire  ainâ  : 


!==-«-(-?)('-?)(-?) 
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en  négligeant  seulement  des  quantités  du  quatrième  ordre  ; 
on  en  déduit 


-,'=j~v. 


i 


Il  résulte  de  là  que,  si  l'on  fait  varier  <f  et  (p'  en  laissant  X  et 

à  constants,  le  rapport  -^  ne  différera  de  l'unité  que  par 

des  quantités  du  second  ordre.  Dans  ces  limites  d'approxi- 
mation, on  pourra,  sans  faire  varier  ni  X  ni  <j^,  considérer 
df  et  dp'  comme  des  quantités  constantes  ;  c'est  à  cette 
condition  que  les  valeurs  de  d<r  et  de  dtr'  données  plus  haut 
sont  applicables. 

Si  les  deux  parties  de  la  sphère  s'attirent  mutuellement, 
les  éléments  d^r  et  d<T'  donneront  lieu  à  une  composante 
verticale  F  qui  s'exprimera  de  la  manière  suivante 

F  =  n(X)  (  'LZl  C08  e  +  i^  sin  6  j  dcd<i'; 

en  raison  de  la  symétrie,  il  est  clair  qu'on  n'a  pas  à  tenir 
compte  des  composantes  horizontales. 

Après  avoir  remplacé  y — ^  par  a  (sin  ç — sin  cp'),  «  —  z' 
par  a  (cosy' — cos  ^  cos  y),  do-  par  a'cosy  dyd']^  et  d<j'  par 
o*  cos  ydcp'd'l',  une  première  intégration  pourra  s'effectuer, 
par  rapport  à  A';  là  composante  F,  relative  à  l'élément  li- 
néaire ad^  doit  évidemment  être  comptée  autant  de  fois 
qu'il  existe  d'éléments  de  cette  nature  dans  le  périmètre  -reD. 
Au  lieu  d'étendre  l'intégration  au  périmètre  total,  on  peu 
se  borner  à  une  certaine  fraction  de  ce  périmètre  d'une 
étendue  égale  à  Funité  linéaire;  on  obtiendra  ainsi  une 
première  résultante  partielle  F^  dont  la  valeur  est 

F j  =  a*  -i^  [(sin  <p  —  sin  <p')  cos  6  -{-  (cos  <p'  — 
—  008  <|/  COS  cp)  sin  0]  cos  ^  cos  ^'  dtpdcp'dt)'. 
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Dans  les  limites  d'approximation  indiquées  tout  à  l'heure» 
cette  équation  peut  s'écrire  ainsi  : 

en  désignant  par  -  la  différence  constante  <p  —  y'. 

On  peut  maintenant  intégrer  par  rapport  à  <p;  les  li- 
mites $  et  ^'  de  cette  intégration  sont  faciles  à  déterminer  ; 

la  première,  qui  doit  annuler  (p',  est  évidemment  -  ;  la  se- 
conde s'obtiendra  en  observant  qu'elle  doit  correspondre 
au  point  d'intersection  du  méridien  ^  et  du  plan  sécant 
dont  l'équation,  en  coordonnées  rectangulaires,  est 

y  CO8  0  -|-  z  sin  0  =  o, 

équation  qui  équivaut  à  celle-ci 

sin  4»'  008  d  -f-  (1  —  cos  ^  008  *')  sin  0  =  0; 

on  en  déduit,  en  négligeant  les  quantités  du  troisième 
ordre, 

A,* 

*'  = tang  ®. 

a 

De  là  une  deuxième  résultante  partielle  qui  peut,  toutes 
réductions  faites,  s'écrire  ainsi 

F^  =  a»  2^  L  ^-  008  6  -f-  ^*  8in  oj  d^d^. 

Pour  une  autre  valeur  de  X,  on  obtiendrait  une  équation 
analogue;  la  variation  df,  identique  à  d^,  est  d'ailleurs 
liée  à  d\  par  l'équation  suivante 

_dL_\d\ 
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on  a  donc,  en  introduisant  X  à  titre  de  variable  indépen- 
dante, 

F,  =  o«n{X)  (h  C08  e  +  »(/•  8in  e  j  dU^. 

On  peut,  en  supposant  X  constant,  intégrer  tout  d'abord 
par  rapport  à  <{/,  entre  les  limites  ±:  -  ;  à  cet  effet,  on  posera 

X  cos  u, 

^1  = 

a 

et  l'on  aura 

r     /-  ces  6  +  <!/•  sin  6 1  d4/  =  ^     (  —  sin'ji cos  6  + 

a 

-^ — ;  cos'u sin  |A  sm  6  I  auL  ==  — ;  cos  6  +  —-r  sin 6. 
'a'        r-       r-        /    ^       2  û«  '3a" 

On  conclut  de  là  que  la  résultante  définitive  s'exprime  ainsi  : 

R  =  -  cos  e  \  *  n(X)  x*dx + i-_  \  n(X)X»dX. 

a  Jo  3a    Jo 

Le  premier  terme  de  cette  valeur  reproduit  le  premier 
terme  de  la  résultante  des  attractions  qui  s'exercent  entre 
deux  parties  d'une  surface  cylindrique  situées  de  part  et 
d'autre  d'un  plan  parallèle  à  Taxe  ;  c'est  que,  dans  les  deux 
cas,  lorsqu'on  se  réduit  à  un  seul  terme,  la  résultante  est 
identique  à  celle  qja'on  obtiendrait  en  remplaçant  les  sur- 
faces en  présence  par  leurs  plans  tangents. 

23.  Attraciion  réciproque  de  deux  surfaces  de  révolution. 
—  On  peut  considérer  une  surface  de  révolution  comme 
engendrée  par  le  mouvement  d'une  circonférence  de  cercle 
d'un  rayon  variable,  qui  se  déplace  de  telle  manière  que 
son  centre  soit  toujours  sur  une  même  ligne  droite,  et  son 
plan  toujours  normal  à  cette  droite,  nommée  axe  de  révo- 
liUion.  S'il  arrive  que,  dans  deux  positions  successives,  le 
rayon  du  cercle  demeure  constant,  le  cercle  devient  un 
équateur  de  la  surface. 


l54  EVPLOI  DES  GOOBOONMÉES   GURYIUGNES. 

Imaginons  deux  surfaces  de  cévolntion  S  et  S'  ayant  le 
même  axe  et  un  équateur  commun,  et  analysons  les  attrae^ 
tions  qui  s'exercent  entre  ces  surfaces,  de  pari  et  d* autre 
de  Téquateur,  qu'on  peut  se  représenter  comme  horizontal. 
En  yeitu  de  la  symétrie,  toutes  ces  actions  donneront  lieu, 
pour  chaque  surface,  à  une  résultante  verticale,  appliquée 
en  un  point  quelconque  de  Taxe  commun.  Cette  résultante 
dépend  évidemment  de  la  nature  particulière  des  surfaces  S, 
S'  ;  toutefois,  si  le  rayon  d'activité  des  forces  attractives  est 
assez  petit  pour  qu'on  puisse  remplacer  une  section  méri- 
dienne quelconque  par  son  cercle  osculateur,  elle  ne  dé- 
pendra plus  que  de  trois  paramètres,  savoir  :  le  rayon  a  de 
Téquateur  et  les  rayons  de  courbure  b  et  6'  des  deux  méri- 
diennes qui  viennent  se  rencontrer  en  chaque  point  de 
Téquateur.  C'est  ce  x cas  restreint  que  nous  allons  traiter 
ici,  au  moyen  d'un  système  particulier  de  coordonnées. 

En  un  point  M  de  l'équateur,  imaginons  trois  axes  rec- 
tangulaires Mjî,  My,  Mz,  le  premier,  tangent  à  l'équateur, 
le  second,  vertical  et  le  troisième,  normal  aux  deux  surfaces. 
La  position  d'un  point  n  de  la  surface  S  pourra  être  définie 
par  sa  latitude  et  sa  longitude^  c'est-à-dire  par  sa  distance  I 
à  l'équateur,  mesurée  sur  la  méridienne  nN,  et  par  l'arc  L 
qui  correspond,  sur  l'équateur,  à  l'angle  des  deux  méri- 
diens fiN  et  My.  Si,  par  le  point  N.  intersection  du  méri- 
dien nN  et  de  l'équateur,  on  conçoit  trois  axes  rectangu- 
laires {x'y  y'yZ')  placés,  par  rapport  à  cette  nouvelle  origine, 
comme  le  sont  les  trois  axes  (a?,  y,  z)  par  rapport  à  rorî- 
gine  M,  les  deux  systèmes  de  coordonnées  seront  liés  par 
les  équations  suivantes  : 

x=asin  — h ^  cos z  sm  — , 

a  a  a 

y  ssy*, 

z  =  a  [  i — cos  — )  +  a?'sm  — ^j8  co»-. 
\  a/  a   '  a 
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D'autre  part  on  a,  en  identifiant  la  méridienne  Nu  arec  son 
cercle  oscillateur, 

x'=o,     »'=/-ê^;     ^=^. 

Il  suffit  d'éliminer  a/,  yf^  z'  entre  ces  six  équations  pour 
obtenir  les  formules  de  transformation  relatives  aux  deux 
systèmes  (x,  y,  z)  (jL,  I)*  ^^"^  écrirons  ces  formules  ainsi 
qu'il  suit  : 

—  Z  — iî  — — 


y=i—^ty 


il 
6b' 


Les  lignes  L  =  const. ,  I  =  const.  décomposent  la  sur- 
face S  en  éléments  superficiels  dont  l'étendue,  déduite  de 
l'équation  (2),  est 


rf(X=  (1 -rWWL. 


Si,  au  lieu  de  la  latitude  Z,  on  introduit,  à  titre  de  va- 
riable indépendante,  une  fonction  quelconque  to  de  cette 
latitude,  on  aura 

da  =2  [i )  -—.  dwdL, 

\        2ao/  dw 

Lorsque  to  se  confond  avec  la  hauteur  y,  on  a 


'''=('+£)'^y'^^' 


en  désignant  par  -  la  différence  ^ . 

Nous  définirons  d'une  manière  analogue  la   situation 
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d'un  point  m  pris  sur  la  surface  S'  et  dans  le  plan  My«. 
La  distance  mn  ou  X  est  donnée  par  l'équation 

L'élimination  des  variables  x,  af,  z  etz!  permet  d'écrire 
cette  équation  sous  la  forme  suivante 


y-y  =  Y  +  ^, 


en  posant 


Y  =  i/x*  — L«+  ^* 


iaa«' 


Zy       L'y'       y^       y-*       y'y» 
""  aa6  "^  aa6'       4*'      4^"       aW  * 

L'attraction  mutuelle  des  éléments  do-,  d<j'  donne  lieu, 
pour  chaque  élément,  à  une  composante  verticale  F  qui 
peut  s'exprimer  ainsi 

Lorsque  v  s'évanouit,  c'est-à-dire  lorsque  les  deux  sur- 
faces S,  S'  sont  remplacées  par  un  cylindre  (n'  20),  la 
différence  y  —  y'  ne  dépend  que  de  X  et  de  Z.  On  peut 
alors,  en  maintenant  X  et  Z  constants,  effectuer  une  pre- 
mière intégration  par  rapport  à  L  entre  des  limites  arbi- 
traires, par  exemple  entre  o  et  1 ,  puis  une  seconde,  par 
rapport  à  y,  entre  les  limites  o  et  Y,  après  avoir  substi- 
tué y  —  Y  à  y'.  On  obtient  ainsi  une  première  résultante 
partielle  F^  dont  la  valeur  est 

Mais,  en  laissant  L  constant,  on  a 

XdX  =  YdY; 


delà 
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F,  =  II(X)  K/X'—V  +  —^dXdL. 

V  12a" 


L'ordre  des  intégrations  qui  doivent  fournir  la  résul- 
tante R  est  arbitraire;  en  conséquence,  nous  intégrerons 

d'abord  par  rapport  à  L,  entre  les  limites  ±  X  [  1  +  -7-1  )  » 

qui  annulent  F,.  A  cet  effet,  nous  poserons 


d'où 


et  nous  ferons  varier  l'angle  f  entre  les  limites  0  et  n.  Nous 
aurons  ainsi 

et,  par  suite, 

2  «,'0  \)i\(l    Jo 

Revenons  maintenant  aux  surfaces  S,  S'.  A  chaque  point  m 
de  Tune  de  ces  surfaces  correspond,  sur  le  cylindre  cir- 
conscrit, un  point  m!  ayant  même  longitude  et  même  hau- 
teur. En  désignant  désormais  par  X  la  distance  mV,  mn 
ne  différera  de  X  que  par  une  quantité  du  troisième  ordre, 

dont  la  valeur  est r-;  on  a  d'ailleurs 

^_£tjL ^"(^-yy _yL^ (Y -y)*  .  f(^-yy 

Gela  posé,  la  composante  F  s'exprimera  de  la  manière 
suivante,  en  faisant  d£'  =  1 , 
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^>  On  peut,  bien  que  la  fonction  n  (k)  soit  indéterminée,  dé- 

^^'  velopper  le  rapport    !>   "^     en  une  série  ordonnée  selon 

^  les  puissances  croissantes  de  e;  en  ne  considérant  que  les 

deux  premiers  termes  de  cette  série,  on  aura 

;'  n(X+e)_n(X)  .  xn-(X)-n(X)^ 

X  +  e  X     ^  X»  ' 

et,  par  suite, 

n(X)Y  r    m-^m  ^_^pl^  q^yn  ,^^^^ 

XL  25^'nW        ^ttbc^     -xb'd  J   * 

De  là,  en  intégrant  par  rapport  à  y  entre  les  limites  o 
et  Y, 

n(X)Y'r      n(X).^xn^(X)  /z»Y«      ZTY* r^ 

»  ~      X      L  aX«n(X)       \  6a6  "^    6a^'        ao6* 

Y*  Y*  \         Y*         Y*  1 

Remplaçons,  dans  cette  équation,  dY  par  -^  et  Y  par 


v/ 


X* — Z*+-^— §;  introduisons  ensuite  Tangle  <p,  nous 


aurons 
F 


,=n(X)xw^|.+-^+-^(^+^-;p)+[.-^^^ 

[X'sin'ocos*© /i    ,    i\        X'sin*(p/i    ,     i  i  Ml   «, 

— ^(ï+f) -- 4r^(6i+F«-5^')J!'^»- 

Il  reste  à  intégrer  par*  rapport  à  X.  et  à  ç.  Si  \  est  la  dis- 
tance extrême  à  laquelle  les  attractions  s'évanouissent, 
cette  limite  doit  être  modifiée  lorsqu'on  mesure  les  dis- 
tances X  entre  deux  points  du  cylindre  circonscrit  aux 
surfaces  S,  S'.  Désignons  par  R  +  8R  la  résultante  que 
Ton  obtient  lorsqu'on  conserve  sans  modification  la  li- 
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iBite  \%  V équation  ci*dessus  dous  donnera,  en  intégrant 
Aire  o  et  «, 

Evaluons  maintenant  Terreur  8R  provenant  de  la  substi- 
tution  de  la  limite  uniforme  'k^  à  la  véritable  limite,  va- 
riable elle-même  avec  les  diverses  valeurs  de  L. 

A  chaque  élément  d(T  pris  sur  le  méridien  L  et  sur  la 
surface  S  correspond  une  erreur  mesurée  par  l'expression 

n  (\)  Y^  -^  Cjdcx,  en  désignant  par  Y^  la  valeur  de  Y  pour 

"X  =r  X,  et  par  e,  l'écart  qui  existe  entre  la  limite  véritable 
et  h  limite  \\  cet  écart  est  déterminé  par  la  formule 


**""       aX,  ""       aX, 


rZ^y'      L'[Y,-yY       /        (Y,^y)*      y*  (Y, -y)'] 
L  aû6  "^       aaA'  46*  4^'«      "^        a6A'       J  ' 

On  peut  remplacer  ici  do*  par  dydL  ;  on  a,  d'autre  part, 

dx,     y; 

Cela  posé,  l'ensemble  des  erreurs  en  moins  relatives  au  mé- 
ridien L  est  donné  par  l'intégrale  suivante 

aXj  Jo     *  ^  aXj 

\  6ab   ^   ^ab'        aoô*       aod'«  ^  6066'/ 

Si  l'on  remplace,  dans  cette  équation,  L  par — X,cos<f, 
Yj  par  X^smf ,  et  dL  par  X^sincpdf ,  il  suffira,  pour  obtenir 
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Terreur  totale  —  8R,  d'intégrer  par  rapport  à  ^  de  o  à  ic; 
on  a  sânsi  * 

Introduisons  cette  valeur  de  SR  dans  l'équation  (is); 
d'autre  part,  observons  que  Ton  a 

Nous  obtiendrons,  en  admettant  que  n(X)X'  s'annule  pour 
}l  =  o  (condition  qui  est  remplie  notamment  lorsque 

n  (a)  =  ^)  l'expression  suivante  de  la  résultante  R 

R  =  -(\(X)X«dX  + 


Lorsque  les  deux  surfaces  se  réduisent  l'une  et  l'autre  à 
un  plan,  le  second  terme  de  la  résultante  s'évanouit  et  Ton 
retrouve  la  formule  (i  i)  du  n*  j  9. 

Ce  terme  s'évanouit  encore  lorsque  les  trois  rayons  de 
courbure  a,  6,  b'  deviennent  égaux,  c'est-à-dire  lorsqu'il 
s'agit  d'une  sphère  coupée  par  un  plan  qui  passe  par  son 
centre. 

La  résultante  R  se  réduit  aussi  à  un  seul  terme  lorsque 

la  courbure  j-,  s'évanouit  seule,  si  en  même  temps  a  et  6 

deviennent  identiques;  les  deux  surfaces  en  présence  se  ré- 
duisent alors,  l'une  à  une  sphère,  l'autre  à  un  cylindre 
circonscrit  à  cette  sphère. 

Si  les  courbures  -r,  77  sont  nulles,  les  deux  surfaces  sont 

0  o 

remplacées  par  un  cylindre  de  rayon  a.  L'expression  de  la 
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résultante  reproduit  alors  les  deux  premiers  termes  de  la 
formule  générale  (  i  o)  du  n*  1 9. 

Supposons  enfin  que  les  courbure^  -,  r>  s'évanouissent; 

a   0 

R  mesure,  dans  ce  cas,  l'action  réciproque  d'une  surface  cy- 
lindrique et  d'un  plan  tangcntiel  à  cette  surface,  et  Ton  a 

24»  Action  exercée  sur  un  point  matériel  par  les  éléments 
de  volume  situés  de  part  et  d'autre  d'un  plan  passant  par  ce 
point.  —  Occupons-nous  maintenant  des  actions  exercées 
par  des  éléments  de  volume.  En  premier  lieu,  nous 
considérerons  un  point  M,  situé  sur  un  plan  P,  comme 
étant  le  centre  d'un  élément  de  volume;  nous  supposerons 
que  cet  élément  soit  attiré  par  tous  les  éléments  de  vo- 
lume situés  d'un  même  côté  du  plan  P,  et  nous  recherche- 
rons la  résultante  de  toutes  ces  attractions,  en  admettant, 
comme  précédemment,  que  l'intensité  des  forces  attrac- 
tives ne  dépend  que  de  la  distance  X  des  éléments  en  pré- 
sence, et  que  le  rayon  d'activité  de  ces  forces  est  une  quan- 
tité finie  \. 

Dn  élément  de  volume  dU  s'exprime,  en  coordonnées 
planîsphériqnes  (X,  jx,  z),  par  la  formule  suivante  (n**  7) 

d\]  =  \dkd[fdz. 

En  conséquence,  si  l'on  prend  pour  unité  de  volume  le 
volume  de  l'élément  M,  la  résultante  R  des  forces  attrac- 
tives qui  s'exercent  sur  cet  élément,  résultante  nécessai- 
rement normale  au  plan  P  en  vertu  de  la  symétrie,  sera 
donnée  par  l'équation 

o  Jo  Jo  A 

Toux  V,   1874.  11 
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dans  laquelle  la  fonction  W  (k)  représente  la  loi  d'attrac- 
tion. Une  double  intégration  donne  immédiatement 


R  =  7r  C  V(X)X»(iX. 


Si  le  milieu  attractif,  au  lieu  d*ètre  homogène,  possédait 
en  chaque  point  une  densité  invei:sement  proportionnelle  à 
la  distance  de  ce  point  au  plan  P,  la  résultante  R  s'expri- 
merait comme  il  suit  : 


n\  fait  l'X 

R==  \    \     \  WÇk)d'kd^dz. 

Jo  Jo    Jo  • 


Lorsqu'on  remplace  W  (k)  par  X,  la  formule  précédente  re- 
présente le  demi-volume  de  la  sphère  dont  le  rayon  est  X^  ; 
et  l'on  trouve,  en  effet,  en  intégrant  trois  fois, 

o   Jo  Jo  5 

Si 5.  Action  exercée  sur  un  point  d'une  surface  par  les  élé- 
ments de  volume  situés  de  part  et  d'autre  de  cette  surface.  — 
Plaçons  actuellement  l'élément  de  volume  M  sur  une  sur- 
face quelconque  S,  en  un  point  où  les  rayons  de  courbure 
principaux  soient  de  même  signe,  et  recherchons  la  résul- 
tante des  attractions  exercées  sur  Télément  M  par  les  élé- 
ments de  volume  situés  de  part  et  d'autre  de  cette  surface. 
11  suffit  évidemment  de  s'occuper  de  la  portion  de  l'espace 
interceptée  entre  la  surface  et  son  plan  tangent  en  M,  puis- 
que l'action  d'un  espace  limité  par  un  plan  se  ramène  à 
une  force  normale  dont  on  vient  d'évaluer  l'intensité.  Nous 
supposerons  d'ailleurs  que  le  rayon  d'activité  \  est  assez 
petit  pour  que  la  surface  S  puisse  être  exactement  repré- 
sentée en  coordonnées  p»,  [jl,z),  au  moyen  de  l'équation  (8) 
du  n*  12, 
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Les  attractions  exercées  par  un  élément  dU  sur  le  point 
matériel  M  donnent  lieu  à  trois  composantes.  Tune  normale 
à  la  suface  S  et  les  deux  autres  tangentielles  aux  lignes  de 
courbure  ;  la  première  de  ces  composantes  s'exprime  par 
Téquation  suivante 

Aj  pai:  (*X» 
Jo   Jo     Jo 

les  deux  autres  composantes  T^,  T^  se  déduisent  de  celle-là 
en  substituant  alternativement  xet  y  kz. 

La  composante  R  devient,  après  qu'on  a  intégré  par  rap- 
port à  2, 

1  c\  pan  /  X»  \  ' 

ajo  Jo  \aY  / 

Si  Ç  s'évanouit,  on  aura  simplement 

Cette  équation  subsiste  encore  lorsque  Ç  n'est  pas  nul,  car 
on  a  fn*  12) 

/di        di 
di  rfi     \ 

B  B  I 

et  il  est  facile  de  voir  que  l'intégration  de  0  à  21c  élimine 
tous  les  termes  provenant  de  Ç. 

évaluons  maintenant  les  composantes  tangentielles.   On 
a  d'abord 

r\  fait  rzé 

T^=\     \     \    V(X)VX«  — 2«co»ixrfXdfxi2. 
Jo    Jo    Jo 

Si  l'on  remplace  «,  par 1-  ÇX%  il  est  clair  que  les  termes 
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indépendants  de  ^  s'évanouiront  par  l'intégration  de  o  à  271. 
On  a  donc,  en  se  bornant  aux  termes  de  Tordre  le-  moins 
élevé, 


•■=rr 

Jo    Jo 


V(X)X*Î  C0S|1.=:  -  ^^       '     \      V(X)X*dX. 


*  On  obtiendrait  de  même 

d(-  +  -] 
8  dy 


T^=-      ^  ^       '  \    V(X)X»dX. 


26.  Action  exercée  par  une  sphère  sur  un  point  placé  à  sa 
surface,  —  Considérons  une  sphère  d'un  diamètre  D  supé- 
rieur au  rayon  d'activité  des  forces  moléculaires  ;  la  résul- 
tante R  des  attractions  que  les  éléments  de  volume  de  cette 
sphère  exercent  sur  un  point  quelconque  de  la  surface  sera 
dirigée  suivant  la  normale,  et  il  est  facile  de  voir  que  cette 
résultante  est  donnée  par  l'équation 


fD  (•21c  c\ 

Jo    JO     J^ 


D 

d'où,  en  intégrant  deux  fois, 

fD  Tz  CD 

R  =  «\  W(X)X«dX— ■— \   V(X)XMX. 

Jo  D   Jo 

Si  la  loi  d'attraction  W(k)  se  confond  avec  celle  de  la  gra- 
vitation, c'est-à-dire  si  l'on  a,  en  désignant  par  t  une 
constante  arbitraire, 

on  trouvé 

R=  —-D. 
3 

C'est  précisément  la  valeur  qu'on  obtiendrait  si  l'on  sup- 
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posadt  que  la  masse  de  la  sphère  est  réunie  à  son  centre; 
résultat  bien  connu ,  qui  se  déduit ,  comme  on  vient  de  le 
voir,  presque  sans  calcul  de  la  formule  fondamentale  par 
laquelle  s'exprime  l'élément  de  volume  en  coordonnées 
planisphériques. 

27.  Action  exercée  sur  une  file  de  molécules  normale  à 
un  plan  par  les  molécules  voisines.  —  Considérons  mainte- 
nant une  série  continue  d'éléments  de  volume  dont  les 
centres  seraient  placés  sur  une  môme  ligne  droite  normale 
à  un  plan  P,  et  recherchons  la  résultante  des  attractions 
que  ces  éléments,  que  nous  supposerons  invariablement  liés 
entre  eux,  subissent  de  la  part  des  éléments  de  volume  qui 
les  entourent,  le  milieu  attractif  étant  limité  par  le  plan  P. 

Soit  M  le  point  de  rencontre  de  ce  plan  avec  la  nor-^ 
maie  Mr;  du  point  \,  centre  d'un  élément  de  volume  placé 
en  dehors  de  la  normale,  abaissons  sur  Mz  une  perpendicu- 
laire NQ  et  prenons  QM'  =  iMQ.  En  vertu  de  la  symétrie,  les 
attractions  exercées  par  l'élément  N  sur  les  éléments  de 
volume  dont  les  centres  appartiennent  à  la  ligne  MM'  n'in- 
fluent en  rien  sur  la  valeur  de  la  résultante,  laquelle  est 
nécessairement  normale  à  la  surface.  Désignons  par  1  la 
distance  MN  =  M'N,  par  l  la  distance  qui  sépare  le  point  N 
d'un  point  m  arbitrairement  choisi  sur  la  normale  Ms,  au 
delà  de  la  région  MM',  par  w  l'ordonnée  Mm.  Le  volume  de 
l'élément  dont  m  est  le  centre  peut  être  représenté  par  todio, 
en  désignant  par  o)  la  projection  commune  (Je  tous  les  élé- 
ments M,  M',  m...  sur  le  plan  P,  ou  simplement  par  dw, 
en  prenant  <jj=  1.  D'autre  part,  le  volume  de  l'élément  N  1 
est  donné,  en  coordonnées  planisphériques,  par  la  formule 

dV  =  zd\d\i.dz, 

m 

L'attraction  exercée  par  l'élément  dU  sur  l'élément  m  pro- 
duit une  composante  normale  qui  peut  s'exprimer  ainsi  : 

F  =  /•(/)  ÎÎIlf  dwd\}. 
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en  représentant  par  f{l)  la  loi  d'attraction.  Gela  posé,  on  a 


NQ    =/«— (m;  — z)«; 

la  distance  NQ  demeure  constante  lorsqu'on  fait  agir  suc- 
cessivement l'élément  dU  sur  tous  les  éléments  tels  que  m  ; 

on  doit  donc  avoir 

Idl  =  (w  —  2)  dwy 
et,  par  suite, 

F  =  fH)  dim. 

De  là  une  première  résultante  partielle  dont  l'expression  est 

Supposons  que  l'intégrale  indéfinie  \f{l)dl  ait  pour  valeur 
f^  (t)  ;  on  aura 

Les  choses  se  passent  donc  comme  si  tous  les  éléments 
M',  M"... m...  étaient  ramenés  à  l'origine  M,  avec  unei mo- 
dification, indifférente  au  point  de  vue  analytique,  de  la 
fonction  par  laquelle  doit  s'exprimer  la  loi  d'attraction  ; 
mais,  en  môme  temps,  tous  les  éléments  tels  que  n  devront 
être  ramenés  sur  le  prolongement  de  la  normale  Mz,  sans 
que  leur  distance  X  à  l'origine  M  soit  altérée.  En  désignant, 
pour  abréger,  par  ç(X)  la  loi  d'attraction  modifiée,  la  résul- 
tante des  attractions  du  milieu  sera  donnée  par  la  formule 


\     \  ff(k)Xd\d[idz; 

o    Jo    Jo 


de  là,  en  intégrant  deux  fois, 


R  =  aie  C  *  <p(X)XW. 


28.  Action  exercée  sur  une  file  de  molécufes  normale  à  une 
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surface  par  les  molécules  voisines.  —  Remplaçons  le  plan  P 
par  une  surface  quelconque  S,  et  considérons  une  série 
d'éléments  de  volume  dont  les  centres  appartiendraient  à 
une  même  droite  MM'M"....  normale  à  cette  surface.  Si  ces 
éléments  de  volume  subissent,  de  la  part  du  milieu  ambiant, 
des  actions  attractives,  il  suffira  évidemment,  pour  obtenir 
la  résultante  de  ces  actions,  de  s'occuper  des  éléments 
compris  entre  la  surface  elle-même,  que  nous  supposons 
convexe  dans  tous  les  sens,  et  le  plan  tangent  à  Torigine 
M.  Cette  résultante  sera  nécessairement  normale  à  la  sur- 
face, si  Ton  admet,  comme  nous  le  ferons,  que  le  rayon 
d'activité  des  forces  moléculaires  est  assez  faible  pour 
qu'il  soit  permis  de  donner  à  l'équation  de  la  surface  en 
coordonnées  planisphériques  la  forme  suivante  : 

X» 

z=  — . 

Tout  d'abord,  il  est  claii*  que,  si  la  surface  devenait  con- 
cave en  conservant  ses  deux  courbures  principales  simple- 
ment changées  de  signe,  la  résultante  ne  serait  pas  modifiée  ; 
car  si  l'on  considère  deux  éléments  m  et  m!  symétriquement 
placés  par  rapport  au  plan  P,  et  si  l'on  construit  le  paral- 
lélogramme m'mMM',  les  actions  de  l'élément  m' sur  tous  les 
éléments  compris  dans  l'étendue  MM'  se  détruiront  en  vertu 
de  la  symétrie  ;  de  sorte  qu'on  pourra  substituer  m!  à  tw, 
c'est-à-dire  remplacer  en  définitive  la  section  normale  con- 
vexe par  une  section  normale  concave,  symétrique  par  rap- 
port au  plan  tangent. 

Cela  posé,  les  considérations  développées  dans  le  numéro 
précédent  s'appliquent  encore  ici;  l'une  des  limites  de  l'in- 
tégration qu'on  doit  effectuer  par  rapport  à  la  variable  z 
est  seule  changée,  et  l'on  a 


R  =  Ç  'PÇ%(X)X<Ad(«iz; 

Jo  Jo    Jo 
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d'où  Ton  déduit,  en  intégrant  deux  fois. 


•^  =  'â(î  +  5)5>'^^^*'^^- 


De  même  que  lorsqu'il  s'agit  d'attractions  purement  su- 
perficielles (n°  17),   la  résultante  R  est,  comme  on  voit, 

proportionnelle  à  la  courbure  moyenne  -  f-  +  5  ). 

Le  problème  que  nous  venons  de  traiter  a  été  résolu  pour 
la  première  fois  par  Laplace  (*) .  Mais  la  méthode  d'analyse 
suivie  par  ce  géomètre  est  sujette  à  des  objections  graves, 
qui  ont  été  exposées,  à  des  points  de  vue  différents,  par 
Gauss  (**)  et  Poisson  (***) .  On  échappe  à  ces  objections, 
et  Ton  évite  en  même  temps  de  très-longues  complications 
analytiques,  lorscju  on  a  recours,  comme  nous  l'avons  fait, 
aux  formules  générales  que  fournit  la  théorie  des  coordon- 
nées curvilignes  obliques. 

{*)  Méc.  CéK,  T.  IV  {Théorie  de  V action  capillaire). 
{**)  Mémoires  de  Gôttingue,  T.  VII  (i83o). 
•(***)  Nouvelle  théorie  de  Caction  capillaire  (i83i). 
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NOTE 
sua 

LES  PROCÉDÉS  D'EXTRACTION  DES  MINERAIS  DANS  LES  MINES 
Par  M.  WORHS  DE  ROMILLY,  ingénieur  des  mines. 


Les  procédés  employés  pour  extraire  les  mioerais  ont  dû 
se  modifier  à  mesure  que  la  production  des  mines  augmen- 
tait et  que  les  exploitations  devenaient  plus  profondes. 
Aux  treuils  manœuvres  à  bras  d'hommes  ont  succédé  les 
barillets  mus  par  des  chevaux  ;  plus  tard,  on  a  établi  des 
appareils  à  vapeur. 

Extraction  par  eàbUs,  —  Les  bennes  ou  cages  sont  sus- 
pendues à  l'extrémité  d'un  câble  dont  la  section  doit  croître 
assez  rapidement  avec  la  profondeur  du  puits;  le  poids  de 
la  partie  du  câble  qui  s'étend  des  molettes  à  la  recette  infé* 
rieure  augmente  en  raison  de  sa  longueur  et  de  sa  section  ; 
il  est  donc  évident  qu'il  y  a  une  limite  de  profondeur  à 
partir  de  laquelle  le  câble  romprait  sous  son  propre  poids. 
Cette  limite  est  dépassée  dans  beaucoup  d'exploitations,  et 
avant  même  qu'elle  ne  soit  atteinte,  le  procédé  d* extraction 
par  câble  de  section  uniforme  devient  impraticable. 

Câbles  à  section  constante.  —  Soient  : 

Q  la  section  totale  du  câble  exprimée  en  centimètres  carrés, 

ci>  la  section  de  l'un  des  fils  exprimée  en  centimètres  carrés, 

n  le  nombre  des  fils, 

P  la  charge  exprimée  en  kilogrammes,  que  l'on  ne  doit 
pas  dépasser  par  centimètre  carré  de  section  du  câble, 

G  la  charge  maximum  suspendue  à  l'extrémité  du  câble, 

L  la  profondeur  du  puits, 

ToMB  V,  1874.  —  »•  livraison.  n 
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p  le  poids  du  mètre  courant  de  câble, 
S  la  densité  de  la  matière  qui  constitue  les  fils, 
k  une  fraction  qui  représente  le  rapport  du  poids  des  en- 
duits dont  les  fils  sont  recouverts  à  celui  de  ces  mêmes  fils, 
a  un  coefficient  destiné  à  tenir  compte  de  l'augmentation 
de  poids  du  mètre  courant  de  câble,  résultant  des  li^tures 
et  de  l'enroulement  des  fils  les  uns  autour  des  autres. 
On  a  la  relation 

On  doit  d'ailleurs  satisfaire  à  la  condition 

et  le  c&Ue  ne  pourra  sttp|H)rter  aucune  <:haige  « 

Pû^      P 


Pour  les  4:&bles  »  fer,  on  trouve  nne  IoBig«en>Jinaite  de 
600  mètres  ea  prenant 

Avec  les  cftbles  en  aioès,  la  kmguear-liniite  serait  de 
687  mètres  en  prenant 

p  =  0^0960,       P  =  65,95. 

On  peut  dépasser  cette  Bmite  et  parvenir  Ihëonquement 
à  toutes  les  profondeurs  en  employant  des  câbles  à  sections 
variables. 

CùMes  à  sections  variables  Svmt  manière  continue.  — 
Adoptons  les  mêmes  notations,  en  désignant  cependant 
par  Û  la  section  à  la  distance  quelconque  L  de  Textrémité 
du  cftble,  et  Q^  la  section  à  cette  extrémité,  et  fsdsons  pour 
abréger  récriture 


n 


"V"  ■  •■ 
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Les  rdations  mvantes  exprimeront  la  4XHi6ta2)ce  de  la 
charge  supportée  par  TuBité  de  section  du  câble,  en  tous 
ses  pointa. 

S  oh  Ton  tire 

et  le  poids  du  câble  de  bngueur  L  sera 

eh 


(?^-0- 


Dans  le  cas  d'unirâbleenaloès,  onaura 

p     687' 

et  xm  câble  de  i  .ooe  mètres  de  long  -atffa  mi  poids  égal  à 
5,290.9  sa  secâoB  maxima  sera  49990^=  o^oBSO. 

Câble9  à  sedwn  variabie  dune  montera  discontinue.  — 
En  pratique,  tm  sera  conduit  à  des  sections  beaucoup  plus 
fortes,  parce  que  la  -section  ne  peut  varier  dTune  mamëre 
continue. 

Supposons  le  câble  partagé  en  segments  de  longueur  I  ; 
Jes  sections  id^ ,  id,  • .  •  de  chaque  segment  seront  déterminées 
par  les  rdations 

P^j  =  G  +  f/»j/ 

On  a  donc  pour  l'expression  de  (i>.  la  valeur 

et  pour  le  poids  du  câble  de  longueur  ni,  la  valeur 
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Faisons  rapplication  de  ces  formules  au  cas  d'un  câble  en 
aloës,  nous  trouvons  que  la  section  extrême  sera  égale  à 
0,1  o5  C.9  et  que  le  poids  total  sera  égal  à  5,ga  G. 

Si  nous  comparons  ces  résultats  à  ceux  que  nous  avons 
obtenus  précédemment,  nous  trouvons  pour  les  sections  et 
les  poids  des  câbles  les  rapports 

o>>o5  _  5,9a  _ 

— --=i,bi,  - —  =  1,80, 

o,o65  3,29 

Quel  que  soit  le  système  employé,  le  poids  des  câbles 
augmente  toujours  très-rapidement  avec  la  profondeur. 

Influence  du  rayon  des  bobines.  —  On  atténue  les  incon- 
vénients de  cette  surcharge  en  installant  sur  la  même  ma- 
ctiine  deux  câbles  enroulés  en  sens  contraire,  de  manière  à 
ce  que  l'un  des  câbles  soit  déroulé  quand  l'autre  est  com  - 
plétement  enroulé.  Si ,  pour  un  même  puits,  on  fait  varier 
le  diamètre  du  noyau  de  la  bobine  sur  laquelle  se  fait  l'en- 
roulement des  câbles,  les  conditions  de  la  ré^stance  va- 
rieront en  même  temps,  et  il  y  a  lieu  de  chercher  la  valeur 
de  ce  diamètre,  pour  laquelle  le  travail  à  effectuer  par  la 
machine  sera  minimum. 

Le  résultat  est  toujours  l'élévation  sur  toute  la  hauteur 
du  puits  de  la  charge  de  minerai.  Si  l'on  suppose  une  bo- 
bine de  très-grand. diamèti*e,  de  manière  à  ce  que  la  dis- 
tance du  point  où  le  câble  se  détache  de  la  bobine  à  l'axe 
de  celle-ci  puisse  être  regardée  comme  constante,  les  mo- 
ments pris  par  rapport  à  cet  axe  aux  deux  extrémités  de  la 
CQurse  seront,  en  appelant 

Q  le  poids  de  la  charge, 
q  le  poids  de  la  benne  vide, 
0  le  poids  du  câble, 
p  le  rayon  de  la  bobine. 
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de  sorte  que  pendant  la  première  partie  de  la  manœuvre  la 
machine  devra  développer  un  grand  effort  pour  remonter 
la  cage  pleine,  et  pendant  la  seconde  partie  de  la  ma- 
nœuvre, elle  devra  agir  comme  frein  pour  retenir  la  cage 
vide  qui  tend  à  entraîner  de  plus  en  plus  énergiquement 
l'autre  cage. 

Avec  un  très- petit  rayon  initial  de  la  bobine,  on  aurait 
un  effet  opposé  ;  la  machine  devrait  agir  comme  froin  au 
départ  de  la  cage  chargée  du  bas  du  puits  et  comme  mo- 
teur à  l'arrivée  de  cette  cage  à  l'orifice  supérieur. 

La  solution  la  plus  favorable  doit  évidemment  satisfaire 
aux  deux  conditions  suivantes  : 

1*  La  machine  ne  doit  jamais  agir  comme  frein  ; 

2**  Le  travail  à  produire  doit  varier  le  moins  possible, 
en  admettant  une  vitesse  uniforme  de  la  machine  motrice. 

IVous  nous  proposons  de  chercher  le  moyen  de  réaliser 
ces  conditions  dans  le  cas  des  cibles  à  sections  variables. 

Câbles  à  section  constante.  —  M.  Combes  a  donné  dans 
son  Cours  d'exploitation  des  mines^  la  solution  de  ce  pro- 
blème pour  des  câbles  de  section  constante. 

m 

Rappelons  les  principes  sur  lesquels  il  s'est  appuyé. 

Supposons  les  deux  cages  placées  dans  le  puits  à  leur  point 
de  rencontre;  soit  alors  p  le  bras  du  levier  à  l'extrémité 
duquel  fissent  les  poids  des  deux  cages  et  des  câbles  : 
Désignons  par  : 

Q  le  poids  de  la  charge, 

q  le  poids  de  la  cage  et  des  wagons  vides. 

L  la  longueur  du  câble  ou  plutôt  la  distance  des  re- 
cettes extrtmes, 

p  le  poids  du  câble  par  mètre  courant, 

e   son  épaisseur, 

OÏL  la  différence  des  moments  correspondant  aux  deux 
cages  à  un  instant  quelconque  où  T arbre  des  bobines  a 
fait  m  tours,  en  prenant  pour  point  de  départ  le  moment 
de  la  rencontre  des  deux  bennes. 
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On  a  la  relation  suivante  applicable  à  une  position  quel- 
conque des  cages. 

Dans  le  premier  membre,  te  terme  3ïl  varie  seul.  Tra- 
çons la  courbe  dont  STC — Qp  serait  Tordonnée  et  m  f  ab- 
scisse. Les  signes  dr  correspondent  aux  deux  périodes  de 
l'élévation  de  la  cage  pleine  ;  Tun  comprend  Télévation  de 
cette  cage  depuis  le  fond  du  puits  jusqu'au  point  de  ren- 
contre des  deux  cages,  Fautre  Félévation  de  la  même  cage 
depuis  ce  point  jusqu'à  l'orifice  du  puits.  On  peut  supprimer 
le  double  signe  en  attribuant  successivement  à  m  des  va- 
leurs positive?  et  négatives*. 

Nous  voyons  que  la  courbe  passe  par  Torigine  et  est  sy- 
métrique par  rapport  à  ce  point  ;  elle  coupe  l'axe  des  x  en 
deux  autres  points;  car  pour  m  très-grand,  le  second  mem- 
bre de  l'équation  (i)  est  négatif,  et  pour  m  très-petit,  on 
peut  faire  en  sorte  qu'il  soit  positif. 

Il  suffit  pour  cela  que  p  soit  assez  petit.  Go  peut  même 
s'arranger  de  manière  à  ce  que  la  valeur  de  m  correspon- 
dant kx=o  soit  plus  petite  que  j — ,  c'est-à-dîre  de  ma- 
nière à  ce  que  cette  valeur  de  m  soit  plus  petite  que  le 
nombre  de  tours  nécessaire  à  l'élévation  de  la  cage  jusqu'à 
l'orifice  du  puits. 

La  courbe  aura  donc  la  forme  de  la  fig.  i ,  PI  III,  où  AG  est 

supposé  égal  à  - —  ;  la  tangente  au  points  dont  Tabscisse  est 

D,  est  parrallëlle  à  Taxe  des  x;  lecas  le  plus  favorable  sera 
celui  où  DH  =r  CK,  puisque  la  courbe  ne  peut  couper 
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qu'une  fois  Taxe  des  x  positifs  ;  l'expresAion  de  p  qui  donne 
cette  solution  est 


,.j' 


(Q4-a?+pL)e   .    ^  /(Q  +  ag+p/)V    .  LV 


les  rayons  extrêmes  des  bobines  seront 

et  le  nombre  total^  de  tours  de  l'arbre  dans  une  manœuvre    • 

complète  est  — -. 

aitp 

Le  maximum  de  différence  entre  le  moment  de  la  ré- 
sistance et  le  moment  moyen  est  égal  à 

(Q  +  ï  +  pI-lr-jR  — Qp, 

de  sorte  que  la  valeur  du  rapport 

exprime  en  quelque  aorte  le  degré  de  perfection  que  Ton 
peut  obtenir. 

Câble  de  section  variable  et  d'épaisseur  constante.  — 
Supposons  maintenant  le  câble  d'épaisseur  constante  et  de 
section  variable. 

Nous  avons  tu  que  si  p'  est  le  poids  de  Funité  de  section 
de  câble  par  mètre  courant,  Ûo  la  section  initiale,  Q^  la 
section  à  la  distance  x  de  l'extrémité  du  câble,  6«  le  poids 
de  la  loQgueoTâ?  du  câble  compté  &  partir  de  l'extrémité, 

on  a  : 

p' 

Û  =  Û^ 


'0' 


PO,=Q  +  y,        e 


.=  (Q  +  î)G^'-i). 
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Les  moments  des  forces  agissant  sur  l'arbre  des  bobines 
après  m  révolutions  seront 

avec  les  conditions 

L.Vt  f  mh\ 

L    ,      L's      ,         /  in*£\ 


la  différence  des  moments  aura  pour  valeur 


Sil'on  développe  en  série  rexponentiellee'*,  et  que  Ton  at- 
tribue à  P  des  valeurs  indéfiniment  croissantes,  on  retrouve 
Féquation  (1) «comme  on  pouvait  le  prévoir,  puisque  l'hy- 
pothèse d'une  valeur  infinie  attribuée  à  P  revient  à  consi- 
dérer la  section  comme  constante. 
Pour  abr^er,  posons 

l'équation  des  moments  devient  : 

an  —  Qp  =  pBe-  ***•  yt-  •*?"• — e**P«)  + 

Dans  le  cas  d'un  câble  en  aloës,  on  aurait 

« 

p'=:o,i,       P  =  7o,      e  =  o,o3,       400  <L<  1100. 
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Le  t^rme  2bpm  sera  donc  à  peu  près  égal  à  o,2op  et  m 
sera  plus  petit  que  - —  qui  restera  lui-même  compris  en- 

tre  les  limites  —  et  — ,  et  comme  p  sera  au  moins  égal  à 

0,80  dans  le  premier  cas  et  à  2  dans  le  second,  ces  limites 
sont  à  peu  près  égales  à  20  dans  les  deux  cas  ;  par  consé- 
quent bmh  sera  toujours  inférieur  à  o,o63  et  aftpm  sera 
plus  petit  que  0,84  en  admettant  pour  p  la  valeur  limite 
évidemment  exagérée  de  4  • 
Il  résulte  de  là  que  dans  le  développpement 

bmh   ,    {bmhy 


MH  ^^j^::i2J^  ^^^^  ^1  ^ 


On  peut  négliger  le  quatrième  terme. 

Dans  le  développement  de  e**?*",  on  ne  pourra  au  con- 
traire négliger  que  le  septième  terme. 

En  remplaçant  les  exponentielles  par  leurs  développe- 
ments, réduits  aux  termes  que  nous  venons  d'indiquer  et 
effectuant  les  calculs,  nous  aurons  la  relation 


ou 


Oïl—  Qp  =  Vm*  -f  Tm'  +  Hm*  +  Mm»  +  Nm , 

V^4^       a 

l  =  ^by^-^bhy  +  2byt\ 
^=^L  hy + 46  v*« — 66»p'«*  +  6  V 

B  ]5 

Pour  que  la  courbe  des  moments  ait  la  foime  que  nous 
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ayons  reconnue  être  la  meilleure,  il  faut  que  le  second 
membre  de  l'équation  pour  la  valeur  m' de  m,  qui  rend  ce 
second  membre  maximum,  ait  une  valeur  égale  et  de  signe 
contraire  à  celle  qu'il  prend  en  mettant  à  la  place  de  n  sa 
valeur  maximum  n,  correspondant  à  l'arrivée  des  cages  à 
leurs  positions  extrêmes;  c'est-à-dire  que  nous  devons 
chercher  à  olHenir  l'égalité  (voir  fif.  1  ) 

HD  =  CK, 

Les  points  G  et  D  étant  tels  que 

AD  =  m\        AC  =  n, 

et  la  tangente  au  point  H  étant  horizontale  ;  enfin  n  est  le 
nombre  de  tours  de  la  bobine,  depuis  le  moment  de  la  ren- 
contre des  cages  jusqu'à  l'arrivée  de  la  cage  pleine  à  l'ori- 
fice du  puits. 
Les  équaticms  qui  exprimeront  ces  cmiditioBS  seront  : 

/  gVm" -f  7Tm'«  +  5Hm'*  +  3Mm'»  +  N  =  o , 
v^J   j  vm'«  +  Tm"  +  Bm'*  +  Mm"  +  Nm'  +f  =  0, 

où  F  représente  l'expression  suivante  : 

F  =  Vn"  +  Tn'  -f  H»*  +  BIn»  +  N». 

Il  serait  difficile  de  tirer  de  ces  relations  la  valeur  de  m'  ; 
mais  nous  profiterons  de  ce  que  les  termes  de  degré  élevé  ont 
des  coefficients  très-faibles  (*}  qui  les  rendent  négligeables 
quand  il  s'agit  de  déterminer  l'instant  où  la  fonction  passe 


(**)  Il  est  facile  de  s'assurer  que  Terreur  commise  en  négligeant 
les  termes  Vm'*  +  Tm'^  4-  Hm'*  est  très-faible  ;  en  eflTet,  le  terme 
dont  la  valeur  est  la  plus  graMJe  dan9  le  développement  de  cette 
expression  est  B6'e*m'*,  et  en  prenant  les  données  de  rapplication 
numérique  que  nous  faisons  plus  loin,  on  trouve  que  ce  terme  est 
à  peu  près  égal  aux  o,oi5  deBttm". 


W^'^ 
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par  un  maiimam,  et  que  le  but  &  atteindre  est  de  connaître 
la  valeur  de  ce  maximum  ;  les  fonctions  varient  peu  au 
moment  de  leur  passage  par  un  maximum,  et  par  consé- 
quent une  petite  erreur  sur  la  valeur  de  m' en  donnera  une 
txès-M)le  sur  la  valeur  de  la  ibnction  au  moment  de  son 
maximum. 

Nous  admettrons  donc  qu'on  doit  satisfaire  aux  équations 
suivantes  : 

Mm'*  +  Nirt*  +  F=  o,        F  =  Bln»  -f-  Wn, 

SMw'*  +  N  =  o, 

qui  donnent 

a^MF*  +  4N»  =  0, 

ou  en  remplaçant  F  par  sa  valeur 
(3)  -Tl^rrrr  — îr::î--«=o. 


a  /— N\f        N  _ 


N 
Or  il  est  évident  que  le  rapport  rr  est  négatif^  si  donc  z 

est  un  nomb»  positif,  ncmsr  pouvons  poser 

_       ^ 

et  réquatiqn  (3)  devient 

2  4 


-T^+«-'==o» 


9 
3* 


dont  la  racine  est  égale  à  0,745. 
On  déduit  de  là  pour  m' la  valeur 


4  A»7&5  ^  ; 


RoQB  déterBoûieroiis  p  au^moyea  de  la  seconde  des  équft* 
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lions  (a)  qui  devient,  en  eifectuant  les  calculs, 

(4)  CBp«  —  DBp^  +  Ep*  +  GBp*  —  IB  =  o, 

en  posant  : 

C  =  —  0,014041  6*L*  + 12,094  6»L*  + 5819,7  6, 

D  =  0,0005213^5  6«L«e  +  o,io53o9  b'Vt  +  36,285  6*L*e  + 

+  1909^85  e, 
K  =  9^4,9^0^» 

G  =  r—  0,00000027353  6*^LV  +  0,00043448  6»L*e'  + 

+  0,157963  6»LV  +  9,070  ^LV, 

I  =  0,0000006838  6'LV  +  o,ooo32586  6*LV  + 

+  0,026327  è*LV. 

Enfin  si  l'on  pose 

b;„(q+,),^,     .=^, 

on  peut  remplacer lB  par  l'expression 

qui,  substituée  dans  l'équation  (4),  nous  donne  une  équa- 
tion du  19*  degré  en  p. 

(5)  j +(-^-5^  +  G,-l)p.+(--^  +  2^*_ 

1  \1.2.0  1.2  /  \         1.2.0  1,2 

On  aura  du  reste  une  assez  grande  approximation  en  ne 
conservant  que  les  trois  premiers  termes,  comme  on  le 
verra  plus  loin  dans  l'application  que  nous  ferons  de  ces  for- 
mules à  un  cas  particulier  ;  et  4' on  n'a  alors  à  résoudre 


DAMS  tES   MINES.  l8l 

qu'une  équation  bicarrée  qui  donne  immédiatement  la 
valeur  de  p. 

Câble  de  section  variable  et  d'épaisseur  variable  d'une 
manière  continue. —  Nous  avons  supposé  jusqu'ici  l'épais- 
seur du  cible  constante.  Admettons  maintenant  que  cette 
épaisseur  constante  croit  d'une  manière  continue  et  pro- 
portionnellement à  la  longueur. 

Appelons  S  la  longueur  du  câble  dont  les  deux  extré- 
mités auraient  des  épaisseurs  doubles  l'une  de  l'autre, 
e^  l'épaisseur  à  l'extrémité  libre  à  laquelle  la  cage  est  sus- 
pendue, e,  l'épaisseur  au  point  du  câble  situé  à  une  dis- 
tance 1^  de  cette  extrémité. 

Dans  l'hypothèse  que  nous  venons  de  faire,  on  aura 

Considérons  une  bobine  dont  l'axe  est  en  0  {fig.  2)  ;  le 
câble  est  enroulé  de  A  en  B.  La  surface  de  la  section  de  la 
bobme,  couverte  par  le  câble,  est  sensiblement  égale  à 

En  R,  r  sont  les  rayons  OA,  OB  comptés  depuis  l'axe  0  jus- 
qu'au milieu  de  l'épaisseur  du  câble  en  A  et  en  B. 

Si  nous  déroulons  le  câble  sur  une  surface  plane,  il  for- 
mera une  sorte  de  long  trapèze  B'A'  {fig.  3) ,  dont  les  côtés 
parallèles  B'B'',  A' A"  seront  égaux  aux  épaisseurs  extrêmes 
du  câble  ;  au  point  E'  situé  à  une  distance  I  de  l'extrémité  B', 
l'épaisseur  E'E^  du  câble  sera 

de  aorte  que  la  surface  du  trapèze  aura  pour  expression 
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et  ToQ  a  par  conséquent  l'égalité 

Soit  p  le  rayon  d'enroulement  an  moment  où  ane  lon- 
gueur t^  du  câble  est  déjà  déroulée,  nous  aurons  les  re- 
lations 

(®^  ^  /  L»— L»\ 

en  négligeant  dans  la  aecoode  un  terme  très^&ible  et  sans 
influence  sur  le  résultat. 

Si  le  rayon  p  correspond  précisément  à  l'instant  où  les 
deux  cages  se  rencontrent  dans  le  puits,  on  doit  avoir  les 
relations 

L,'=:icii(R  +  p),        L—  L,  =  to(p+  r), 

et  par  suite 

(7)  L=im(R-hap4-r). 

Ces.  valeurs,  substituées  dans  les  équations  (6),  donnent 

E-,=^(.+i^).  , — «.(.+yii), 

et  ces  éqnaâons  peiireat  se  mettre,  eu  remplaçant  L.  par 
sa  valeor,  sons  la  forme 

R_ap  +  r  =  — -i-, 

(8)  {  '^ 

On  tu:e  de  ces  relations  et  de  l'équation  (7)  les  expres- 
sions de  R,  f ,  n  en  fonction  de  p  : 


r 
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K  \        V  8itp«S/' 


aS 


2S 

^  p  +  ne,  +  2Vo 

(g)        r=ap -i  — 


"S 


1 • 


En  négligeant  des  quantités  très-petites  et  remplaçant  n 
par  sa  valeur  en  fonction  de  L  et  de  p,  on  arrive  facilement 
aux  expressions  plus  commodes  pour  la  suite  du  calcul  : 

(.0)  «=-L(,  +  Jlîl.\ 

H  =  P+"I'  — «  — ?,        r=p— 4<  — ?  — 3e  +  f, 
dans  lesquelles 


_/,  ,  L\_LVj_ 


eoppoeoM  maintenaiitqae  moB  remplacions  p  par  pH- 8, 
il  Tient 

,..,,«'='+*--'+'(-;+7+7)- 

\        P      P      P        P/ 

Dans  le  cas  d'un  câble  d'épaisseur  constante,  le  moment 
moyen  a  pour  valeur  Qp ,  et  la  différence  entre  le  moment 
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extrême  et  le  moment  moyen  est 

où  6  représente  le  poids  total  du  câble. 

Les  quantités  correspondantes  dans  le  cas  du  câble  à 
épaisseur  variable  seront 

0  (P  +  S). 

Nous  pensons  que  Ton  peut  admettre  que  l'on  sera  dans 
les  conditions  les  plus  favorables  si  Ton  a  la  relation 

Dïi^  —  Qp  _  JIV— Q(p+a) 
Op      -       Q(p  +  fi)      ' 

ce  qui  conduit  à  l'équation 

/,^x^,^  (Q+^)S+(5e+ag->Q)e+(e->Q)9 

^'     p     p(Q-«)+(e+g)5+(9ô+6ç-3Q)0+(e-hav+Q)(a4H.5ç)* 

Nous  déduirons  de  là  la  valeur  S  et  par  suite  celle  du 
rayon  moyen  p^ 

Pi  =  P  +  5- 

Nous  tirerons  alors  de  l'équation  (lo)  le  nombre  n  de 
tours  en  mettant  pour  p  la  valeur  p^  et  l'une  des  équa- 
tions (g),  (il)  nous  donnera  le  rayon  r  de  la  bobine. 

En  pratique,  il  est  impossible  de  fabriquer  des  câbles 
dans  les  conditions  tliéoriques  que  nous  venons  d'étudier. 
On  fait  une  série  de  câbles  partiels  ayant  chacun  une  cer- 
taine section  constante  ;  nous  avons  vu  que  le  poids  d'un 
tel  câble  serait 

L 


au  lieu  de 


>=(p^)'- 


Ce'*— c; 
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mais  nous  pouvons  attribuer  à  p"  une  valeur  telle  que 
ces  poids  soient  égaux.  Il  faut  pour  cela  que 

/SIS 


!„,.=-fo,..p(._t')  =  ,+S  +  g 


•  •• 


p'  est  le  poids  réel  du  mètre  courant  de  câble  de  section 
égale  à  Funité,  p"  le  poids  théorique  d'un  câble  à  section 
continuellement  décroissante  qui  aurait  pour  une  même 
longueur  le  même  poids  total  que  le  précédent.  Remarquons 
que  p"  est  indépendant  de  L  et  que,  par  conséqueift,  l'é- 
galité de  poids  aura  lieu  pour  une  valeur  donnée  de  p'  et 
une  valeur  trouvée  de  p'\  quelle  que  soit  la  longueur  L  du 
câble,  et  à  la  fin  de  chacun  des  tronçons  de  longueur  /. 

De  même  en  pratique,  l'épaisseur  ne  varie  pas  d'une  ma- 
nière continue,  mais  seulement  de  distance  en  distance; 
appelons  a  l'accroissement  d'épaisseur  de  chacune  des  par- 
ties successives  du  câble  de  longueur  /  ;  nous  avons  vu  que 
si  Ton  supposait  le  câble  enroulé  sur  la  bobine  et  que  si  l'on 
faisait  une  section  perpendiculaire  à  l'axe,  la  surface  totale 
de  la  section  occupée  par  le  câble  était  égale  à 

Si  l'on  a  n  tronçons  successifs  de  câble  d'épaisseurs 

et  de  longuenr  (^  la  surface  de  la  section  faite  dans  les 
mêmes  conditions  sera  égale  à 

Nous  devons  chercher  un  câble  à  section  d'épaisseur  va- 
riable d'une  manière  continue,  tel  que,  enroulé,  il  occupe 
dans  la  secUon  de  la  bobine  la  même  surface  que  le  câble 
Tome  V,  187/i.  i5 
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discontmu  que  Ton  emploie  réeUement  ;  c'est-à-dire  qa' il 
faut  chercher  à  satisfaire  aux  conditions 

Rj  =  R,      r^  =  r,      nl^  =  L, 

ce  qui  aura  lieu  si 

t^L*  _  an(it—  i) 

d'où  Ton  tire 

Cette  relation  donnera  S  :  ainsi  Ton  connaîtra  P,  p\  L,  I,  l^t 
qui  sont  les  données;  on  en  déduira  S  et  p"  ;  on  calculera 
le  rayon  moyen  p  le  plus  favorable  pour  le  câble  dont  les  * 
données  seraient 

P,     P  =  P%     Q>     î,     *^- 

On  calculera  ensuite  S  en  prenant  pour  S  la  valeur  que 
fournit  réqnation  (i4)i  et  le  rayon  p  +  8  sera  le  rayon 
moyen,  ou  le  bras  de  levier  à  Textrémité  duquel  devront 
agir  les  cages  au  moment  de  leur  rencontre. 

Application.  —  Nous  allons  appliquer  les  résultats  aux- 
quels nous  sommes  parvenus  à  un  câble  plat  en  fil  d'acier^ 
nous  admettrons  qu'un  fil  de  cette  nature  de  i  centimètre 
carré  de  section  peut  supporter  une  charge  de  travail  de 
1.325  kilogrammes  correspondant  à  une  charge  minimum 
de  rupture 'de  8.400  kilogrammes,  m  admettant  pour  la 
charge  de  travail  le  |  de  la  charge  de  rupture  et  conaidè- 
rant  comme  utiles  les  96  p.  100  seulement  de  la  section 
des  fils. 

Nous  admettrons,  en  outre,  que  le  poids  du  câble  est  de 
1^,01 5  par  centimètre  carré  de  section  de  fil  et  par  mètre, 
et  que  la  section  du  câble  est  égale  à  5,6S  fois  la  section 
des  fils. 


^P-Wi 
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Ces  données  sont  celles  des  câbles  en  acier  manganèse 
de  la  corderie  de  Hornu  en  Belgique. 

knoK. 

Sopposons  une  cage  vide  tfa  poids  da 1.900 

et  contenant  quatre  wagons  du  poids  de  aïo  kil.  .  8A0 

iroiBanroiis  pour  9  la  valeur S.7A0 

la  charge  des  wagons  étant  de  A5o  kii^  on  a  pour  Q  1.800 

En  outre 
P=i.5a5kiL,    />'=i.4>iâ,    I=aoo,     L=:  1.000 mètrea. 

Dans  ces  conditions  le  poids  du  câble  formé  de  tronçons 
de  200  mètres  sera  de  5.887  kilogrammes. 
La.  relation  (1 3)  donne 

p"=  l.lOl, 

et  le  poids  du  câble  à  section  yariable  d'une  manière  conti- 
nue sera  de  5.884  mètres;  la  formule  que  nous  avons  adop- 
tée est  donc  suffisanmient  approchée.  Nous  admettrons 
enfin  que  l'épaisseur  varie  de  0,0 1 7  à  0,02 1 ,  soit  de  1  milli- 
mètre par  200  mètres,  ce  qui  revient  à  supposer,  en  vertu 

de  la  relation  (14)9 

S  =  4'25o. 

Nous  cbercheioDs  d'abord  la  vaiear  de  p  pour  le  câble 
d'ép^issaur  constante  de  1 7  niîUknètres. 
On  trouve 

6  =  0,0026105,       |Ji  =  o,a8io3»      B'=  6.878,10, 

et  Féquation  (5)  devient 

io,i85p"  —  29,645  p*^  —  2.256  p* =  0  ; 

d'où  Ton  tire 

P  =  1,7276. 
On  déduit  de  là 

n  =  tff,iSi,      m'=£ii3yo5o5, 
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et  les  rayons  de  la  bobine  après  o,  m\  n^n  +  m',  2n  tours 
sont  égaux  à 

a,5io6;       a^nQi;       ly^^T^;       i,356i;      0,9446; 

les  longueurs  de  câble  déroulé  sur  l'une  des  bobines  après 
0  ;  m',  n,  n  +  m',  an  tours  seront 

0;  534",g8;  6i3",3i;  834'*,98;  i.ooo", 

et  les  poids  correspondants  à  0,  m',  n  +  m\  sn  tours  se- 
ront 

0;  l.457^34;  4.544S54;  5.884*; 

les  différences  des  moments  après  o»  m\  n  tours  auront 

pour  valeur 

a.96641  =3.109,68 —  i^^f^7t 

3.343^69  =  3.109,68  +  i34,oi, 

3.109,68. 

* 

Le  rapport  de  l'écart  maximum  au  moment  moyen  est 
donc  de  o,o45;  ceci  nous  montre  que  les  câbles  à  section 
variable  permettent  d'équilibrer  la  résistance  beaucoup 
mieux  que  les  câbles  à  section  constante  ;  nous  prendrons 
comme  terme  de  comparaison  le  cas  traité  par  M.  Combes 
dans  son  Traité  d* exploilaliim  des  mines  (tome  III,  p.  200}. 
Pour  un  puits  de  4  00  mètres  de  profondeur,  desservi  par 
un  câble  plat  à  section  constante,  l'écart  est  de  i45,5o 
pour  un  moment  moyen  de  1.260,  et  le  rapport  de  ces 
quantités  est  de  0,1 15  environ. 

Dans  le  cas  où  l'épaisseur  du  câble  varierait  et  augmen- 
terait, par  exemple  de  1  millimètre  par  200  mètres,  on 
aurait 

S  =  4.25o,     5  =  0,092122,      4;  =  0,78304,     7  =  0,069991, 
0  =  o^oooSo^o  1 ,      8  =  0,049,      P  ==  0,084. 

Pour  calculer  8  on  peut,  dans  la  relation  (12),  négliger 
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le  second  terme  du  numérateur  et  le  troisième  du  déno- 
minateur, à  cause  de  la  valeur  très -faible  du  coefficient  0. 
Noos  pouvoDS  maintenant  déterminer  Je  rayon  moyen  de 
la  bobine  le  plus  favorablet 

p  =  1,7^76  +  0,084  =  i,8ia , 

dans  le  cas  d'un  câble  à  section  et  à  épaisseur  variable 

d'une  manière  discontinue.  L'équation  (10)  nous  donnera, 

au  moyen  de  cette  valeur  de  p,  le  nombre  de  tours  de  la 

bobiue 

n  =  44,45, 

et  le  moment  moyen  546 1 ,6. 

EmpUn  de  Vair  eomprimi  comme  moUur.  —  On  peut 
employer  pour  élever  une  charge  deux  moyens  autres  que 
celui  que  nous  venons  d'étudier  :  l'un  consiste  à  refouler  de 
l'air  comprimé  sous  la  cage,  renfermée  dans  un  tube  où 
elle  agit  comme  piston  ;  l'autre  à  faire  le  vide  au-dessus 
de  la  cage  placée  dans  les  mêmes  conditions.  Examinons 
d'abord  le  premier  moyen. 

Un  tube  vertical  (Voir  fiç.  4)  AB  de  hauteur  L  et  de 
rayon  R  contient  la  cage  piston  F  ;  il  communique  par  sa 
partie  inférieure  avec  un  second  tube  vertical  de  même 
hauteur  et  de  rayon  r  ;  celui-ci  est  relié  à  la  machine  souf- 
flante H,  qui  puise  l'air  dans  un  réservoir  étanche  N. 

Soient  en  outre  : 

Y  le  volume  en  mètres  cubes  du  réservoir  N  ; 

p  la  pression  de  l'air  dans  le  réservoir,  la  pression  at- 
mosphérique étant  prise  pour  unité  ; 

P  la  pression  à  l'orifice  du  puits  ; 

Q  le  poids  en  kilogrammes  de  la  charge  utile.de  la  cage; 

q  le  poids  en  kilogrammes  de  la  cage  et  des  wagons 
vides; 

K  un  coefficient  plus  petit  ou  plus  grand  que  l'unité  sui- 
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vaut  le  sens  da  mouvement  de  la  cage,  et  dépeadant  du 
frottement  de  la  cage  contre  ies  parois  du  tube  ; 

p^  la  pression  dans  le  réservoir,  lorsque  la  cage  est  au 
bas  du  tube,  au  commencement  d'une  manœuvre  ; 

X  la  pression  de  l'air  à  l'extrémité  inférieure  du  tube  ÂB 
lorsque  la  cage  est  déjà  élevée  jusqu'à  une  hauteur  ar, 
comptée  à  partir  de  cette  extrémité. 

Si  dans  un  tube  vertical  la  pression  de  l'air  est  y  en  nn 
certain  point»  en  un  autre  point  situé  à  une  £stance  l  au- 
dessous  du  premier,  la  pression  sera 


yt=y«"^ 


où 

a  = 


770X10,33' 


et  le  volume  d'air  contenu  dans  TifitervaUe  compris  entre 
les  deux  points,  ramené  à  la  pression  égale  à  Tnnilè,  sera 

Pour  que  la  cage,  parvenue  à  une  hauteur  ap,  cominue 
son  mouvement  asœn^onnel,  il  uni  que  la  oontniNression 
sous  la  cage  soit  égale  à  la  quantité  : 


dans  laquelle 


K=i,i,        b  = 


io.33o' 


le  coefficient  b  provient  de  ce  que  R  est  exprimé  en  mètres, 
Q,  q  en  kilogrammes,  et  de  ce  que  la  pression  est  repré- 
sentée par  son  rapport  à  la  pression  atmosphérique  prise 
pour  unité. 
La  pression  au  bas  du  tube  ÂB  sera  au  même  instant 

ICA 
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Le  vollune  d'air  conteon  dans  la  partie  BF  du  tube,  et 
mesuré  à  la  pression  égale  à  Funité  sera 

a  a 

Au  même  instant,  Tair  à  la  partie  sapérieure  da  petit  tube 
CD  aura  une  pression 

16)  P4-6K^±^e«(^-L>, 

et  le  Tolome  d'air  contenu  dans  ce  tube  CD  sera 

La  machine  soufflante  devra  donc  puiser  Ybîv  à  la  pres- 
sion p  dans  le  réservoir  N,  et  le  refouler  sous  la  pression 
(16),  ce  qui,  en  désignant  par  v  le  volume  d'air  aspiré, 
exprimé  en  mètres  cubes  et  par  k  le  coefficient  de  rende- 
ment de  la  machine,  exige  un  travail  de 


{17)   dT,=  10.000  kvp  log.  ncp. 


itR»P 


Le  volume  d'dr  du  réservoir,  qui  était  Vp,  ne  sera  plus 
que  (V  —  v)p;  d'autre  part  la  cage  sera  soulevée  par  Tair 
qu'on  vient  de  lancer  dans  le  tube  DGF,  et  Ton  a  la  re- 
lation 

Aa  C(»iunencemeDt  de  la  nancBQvre,  la  pression  était  p^« 
dans  le  réservoir  et  dans  le  tube  CD  ;  ce  dernier  contenait 
donc  on  volume  d'air 


/{é^^ih 
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La  quantité  d'air  contenu  dans  le  réservoir  et  dans  les 
tubes  au-dassous  de  la  cage  ne  varie  pas  pendant  toute 
une  opération,  de  sorte  que  l'on  a  pour  déterminer  p  la 
relation 

En  mettant  la  valeur  de  p  tirée  de  cette  équation  dans 
le  second  membre  de  (17),  nous  aurons  enfin  Texpression 
définitive  du  travail  correspondant  à  une  élévation  de  la 
cage  : 

(.8)  ^.=(H.-«  +  Ne-)lognep^-j-^5g-^dx, 

en  posant, 

M  =  10.000  AkR»P«<'S 

N  =  10.000  WK(Q+7)  (,  +  ^  +  g  e-«ï-), 

;rï~"       ' 

G_— ^^— F —e     h-G-^K^-e       ). 


itr* 


s  =  p.- F.+ G  +  —  (e«L_  i)  (p,_ P). 

Pour  que  le  réservoir  puisse  être  utile,  il  devrait  avoir 
une  très-grande  capacité.  Soit  en  effet  p,  la  pression  dans 
le  réservoir,  quand  la  cage  est  arrivée  à  l'orifice  du  puits, 
mettons  en  communication  directe  le  réservoir  et  le  tube 
DCBF,  l'air  comprimé  se  répandra  dans  le  réservoir,  puis 
la  cage  descendra  en  refoulant  l'air  dans  le  réservoir,  et 

comme  son  poids  est  9,  lacontre-pression  sera  -^  ;  la  pres- 
ser 


r 
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sion  dans  le  réservoir  ne  pourra  donc  pas  dépasser 

D'antre  part  le  tabe  BF  contenait  un  volume  d'air  mesuré 
à  Ja  pression  un  égal  à 

V  devra  donc  satisfaire  à  l'inégalité 
ou  en  prenant  une  valeur  approchée, 


V 


Si  p^  est  égal  à  l'unité  «  et  que  l'on  attribue  à  -^  la  valeur 

très-exagérée  - ,  le  réservoir  devra  avoir  un  volume  supé- 
rieur au  double  de  celui  du  tube  AB. 

En  pratique,  Temploi  d'un  réservoir  qui,  sous  d'aussi 
grandes  dimensions,  devra  être  étanche,  présente  des  diffi- 
cultés à  peu  près  insurmontables. 

On  sera  donc  forcé  de  puiser  l'air  dans  Tatmosphère,  ce 
qui  revient  à  supposer  V  infini  ;  dans  ces  conditions  l'é- 
quation (i8)  devient 

rfr,  =  (Me-  «  +  Ne«*)  loj.  nep.  -^ dx. 
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dont  l'int^nde  est 

-(.+  5.")(Ne--H),„.„,.(,  +  |^) 

qu'on  prendra  entre  les  limites  L  et  o. 

Application.  —  Plaçons-nous  dans  les  mêmes  conditions  | 
que  précédemment,  an  point  de  vue  du  poids  utile  éle?é  à 
chaque  opération.  La  cage  qui  devra  porter  quatre  wagons 
devant  en  même  temps  servir  d'obturateur  sera  nécesaai* 
rement  assez  lourde.  Admettons  qu'elle  pèse  s. 800  kilo- 
grammes. Nous  aurons  alors,  en  n^ligeant  dans  le  calcul 
l'influence  du  petit  tube  de  conduite  d'air  CD, 

?=zp^=i      Q=i^oo*     ç=  3.640*      L=  1.000% 

R=o",70        K=  1,1  &=  1^4  i  = 


io.33o' 


a=o,oooia66s 
,    ce  qui  nous  donne 


T,  =  9.460.000'". 


L'équation  (1  ô)  agos  p^met  de  calculer  le  vcdume  total 
d'air  qui  doit  être  lancé  sous  la  cage  ;  il  est  de  2 . 2  58  mètres 
cubes  ;  si  l'on  veut  tenir  compte  du  petit  tube  GD»  il  faut 
multiplier  ce  nombre  par  la  quantité, 


r» 


i  +  gi, 

et  si  Ton  suppose  que  r  est  le  o,  1  de  R,  le  volmne  d'air  né- 
cessaire augmentera  de  0,01.  Pour  une  durée  de  Tascen- 
sion  de  cinq  minutes,  on  aurait  un  débit  de  j'^'tSaC  par 
seconde,  ce  qui  exigerait  une  section  totale  de  7""', 53  pour 
les  cylindres.  Nous  avons  admis  pour  k  la  valeur  peut-être 
un  peu  faible  de  1,40  qui  comprend  à  la  fois  les  coeffi- 
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cients  correspondant  à  la  machine  motiice  et  aax  cylin- 
dres soufflants  ;  mus  ceux-ci  devant  fonctionner  dans  des 
condilâons  {Hosque  toujours  identiques  de  pression  et  de 
contxe-proBSÎon,  on  peut  eqpérer  d'obtenir  un  rendement 
très-iavoiaUe. 

SfBiémê  aimoÊpkifique.  —  Euuninons  maintenant  le  sys- 
tème atmospliérîqne  (fig.  5)  qui  conâste  à  faire  un  vide 
partiel  aurdeasua  die  la  cage  et  qui  a  été  proposé  pour  un 
puiis  du  bassin  d'Ëpinac  Un  tube  en  tôle  de  i  "960  de  dia* 
mètre  et  de  7  à  8  millimètres  d'épaisseur  occupe  toute  la 
hanteiar  du  puits  ;  on  piston  double  F,  dont  les  deux  pla* 
teaux  sont  distants  de  3  à  4  mètres,  est  disposé  de  manière 
à  recevoir  un  certain  nombre  de  wagons  étages  les  uns  au- 
dessus  des  autres  dans  la  partie  compiôse  entre  les  deux 
plateaax.  On  iait  le  vide  au-dessus  du  piston;  tout  le  sys- 
tème est  entraîné  jusqu'à  la  recette  supérieure  ;  Ik,  on  sub- 
stitue aux  wagons  pleins  des  wagons  vides  et  le  piston  re* 
descend  en  vertu  de  son  poids  ;  on  modère  la  vitesse  en  limi- 
tant k  rentrée  de  l'air. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  le  détail  des  appareils  desti- 
nés à  produire  les  manœuvres  aux  recettes;  ces  détails  ne 
peuvent,  malgré  leur  importance,  offrir  des  diffîcultés  se* 
rieuses,  et  d'ailleurs  une  expérience  faite  à  Épinac  d'abord, 
puis  à  Lyon,  a  prouvé  que  les  dispositions  imaginées  par 
M.  Blandiet  donnaient  des  résultats  satisfaisants. 

M*  Hancbet  parait  s'être  proposé  d'obtenir  par  le  même 
appareil  l'extraction  du  charbon  et  l'aérage  de  la  mine; 
nous  venons  de  voir  comment  on  atteint  le  premier  but  ; 
quand  le  piston  s'élève,  de  Tair  est  aspiré  au-dessous  de  lui 
et  vient  remplir  le  tube  ;  un  second  U:d>e  de  plus  petit  dia* 
mètre  CD  est  piaoé  à  côté  du  premier  et  ne  communique 
avec  loi  que  pendant  la  descente  du  piston  ;  durant  cette 
période,  la  communication  entre  le  grand  tube  et  la  mine 
est  fermée^  Tair  relkmlé  par  le  piston  dans  sa  chute,  et  qui 
avait  été  a^ûré  .dans  la  mine  pendant  l'ascension  précé- 


1 
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dente,  est  donc  obligé  de  s'écouler  par  le  petit  tube  qui  le 
déverse  dans  Tatmosphëre. 

Cette  manière  d'opérer  présente  un  inconvénient,  Tinter- 
mittence  de  Taspiration  et  par  suite  de  l'aérage  ;  si  Ton 
installait  dans  le  puits  deux  appareils  qui  marcheraient 
alternativement,  cet  inconvénient  disparaîtrait  en  partie  ; 
mais  il  serait  bien  difficile  de  régler  les  manœuvres  de  façon 
que  jamais  l'aspiration  ne  fût  suspendue  ;  et  toute  intermit- 
tence serait  dangereuse  dans  les  mines  à  grisou  à  cause  des 
changements  brusques  de  pression  qui  en  seraient  la  suite. 
D'ailleurs,  l'extraction  ne  pouvant  continuer  sans  interrup- 
tion, il  faudrait  une  machine  auxiliaire  pour  assurer  l'aé- 
rage pendant  les  arrêts  de  Textractiôn. 

Laissant  de  côté  ces  considérations,  nous  allons  étudier 
les  conditions  de  l'emploi  du  système  atmosphérique.  La 
première  question  à  examiner  est  celle  de  la  résistance  du 
tube-,  si  tout  son  poids  reposait  sur  le  fond  du  puits,  les 
dernières  viroles  seraient  écrasées.  M.  Blanchet  a  adopté, 
paratt'il,  une  disposition  qui  rend  le  tube  indépendant  des 
petits  mouvements  des  parois  du  puits  et  qui  fait  supporter 
par  des  madriers  établis  à  quelques  mètres  de  distance  ver- 
ticale les  uns  des  autres  le  poids  des  tubes  situés  dans  F  in- 
tervalle qui  les  sépare. 

La  contraction  du  tube  sous  l'action  de  la  pression  ex- 
térieure est  négligeable,  et  ne  sera  pas  de  nature  à  gêner 
le  mouvement  du  piston,  dont  le  jeu  doit  nécessairement 
être  assez  étendu  dans  ses  parties  non  élastiques. 

Supposons  le  piston  au  bas  du  tube.  Les  wagons  chargés 
sont  mis  en  place;  on  fait  marcher  la  machine  aspirante. 
Il  y  a  deux  périodes  à  distinguer  :  la  première  dure  jusqu'au 
moment  où  la  pression  dans  le  tube  est  descendue  assez 
bas  pour  que  le  mouvement  ascensionnel  puisse  avoir  lieu  ; 
la  seconde  période  finit  à  l'arrivée  du  piston  à  l'orifice  su- 
périeur du  puits.  Pendant  la  première,  la  pression  varie 
beaucoup;  pendant  la  seconde,  elle  change  peu. 
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PremiéTe  période.  —  Soit  : 

p,  la  pression  au-dessous  du  piston  à  la  fin  de  la  pre- 
mière période; 

p,  la  pression  au-dessus  du  piston  au  même  instant  ; 
G  le  poids  total  de  la  cage  ^al  à  Q  -}-  9; 
K  le  coefficient  relatif  au  frottement. 
On  a  entre  ces  quantités  la  relation 

où  6  est  le  coefficient  dont  nous  avons  déterminé  la  valeur 
dans  le  cas  de  l'extraction  par  Tair  comprimé  :  p,  et  p,  sont 
toujours  exprimées  par  le  rapport  de  la  pression  considérée 
à  la  pres^on  atmosphérique  prise  pour  unité. 

P  est  la  pression  à  l'orifice  du  puits,  L  la  profondeur  du 
puits,  et  dans  ces  conditions, 

p,  =  Pc«l'  —  a 

Le  coefficient  a  est  égal ,  comme  nous  1*  avons  vu ,  à 
0,0001  s658,  a  est  la  diminution  de  pression  qui  résulte  au 
I)as  du  puits  du  mouvement  de  l'air  aspiré  pour  l'aérage. 
Msds  nous  pouvons  négliger  ce  terme  et  mettre  p,  sous  la 
forme  plus  commode 

où  p  aura  sensiblement  la  valeur 

p  =  o^oooia66L; 

la  valeur  de  p^  devient  donc 


(ao)  p^=i+p  — 


6KG 


iiR 


I* 


A  un  instant  quelconque  la  pression  étant  x  dans  le  tube 
immédiatement  au-dessus  du  piston,  sera  dans  le  même 
tube  à  ïorifice  du  puits 


^ 
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Appelons  v  le  volume  du  cylmdre  de  raspîrateur  ;  ce  cy- 
lindre se  remplira  d'air  à  la  pression  x^j  et  quand  le  {âston 
décrira  le  mouvement  inverse,  cet  air  sera  comprimé  à  la 
pression  X,  pnis  s'écoulera  dans  Tatmosphère;  cette  extrac- 
tion d'un  volume 

d'air  nécessitera  une  production  de  travail 
(ai)       rfr  =  io.oooibœ(i— >p)  log-  nq^.     .   , 

Le  facteur  m  est  introduit  pour  tenir  compte  des  espaces 
nuisibles  et  du  retard  qu'éprouvent  les  mouvements  des 
soupapes  ]  k  est  le  cofficient  de  rendement  de  la  machine. 
Le  volume  d'air  contenu  dans  le  tube  a  diminué  ;  la  pres- 
sion moyenne  était  xli  — -j ,  elle  est  devenue 

mm  on  peut  atissî  la  représenter  par 

V        a/  «R*L 

En  égalant  ces  deux  quantités,  nous  en  déduisons  dx 


rfx  =  ±=±f,      ^  = 


,r»l(._5) 


m 


MettoQB  &  la  place  de  v  sa  valeur  en  feoction  de  éx  dans 
l'équation  (»i),  il  vient 

rfT=  io.ooo*ti  (log.  ncp.  ' — S-- I  dx, 

\  *"  (i— P)a?/ 
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dont  Fintëgrale 

(aa)        T,  =  io.ooo*|Ur  |^log,  nep.  +  i  J 

sera  prise  entre  les  limites 

donf  nous  avons  déjà  donné  les  valeurs. 

Deuxième  période.  —  Pendant  la  seconde  période»  la 
pression  variera  peu,  ce  qui  nous  permet  de  substituer  aux 
formules  exactes  des  formules  approchées. 

Le  volume  total  d'air  k  extraire  est 


«R«Lp,  (i-^), 


les  valeurs  extrêmes  de  la  contre -pression  sous  le  piston 

seront 

P.=  •  +  ?—«'-«,      p',=  i-a"-a. 

%'  et  a"  dépendront  de  la  vitesse  d'ascension,  du  diamètre 
du  tube,  da  frottement  de  Tair  contre  les  parois  et  à  l'en- 
trée. Si  la  vitesse  est  faible,  on  peut  les  négliger  de  même 
que  a,  et  les  contre«pressions  extrêmes  deviennent  i  -f  ^«  !• 
Les  pressions  extrêmes  sm'  le  piston  devront  donc  être 
égales  à 

bKC  bKC 

itR«  '      *       6R' 

dont  la  moyenne  est 

p      bKC 

3 


l+P~^CTt  --    .ni^. 


(34)  p=,+r^^. 


Les  pressions  dans  le  tube  à  l'orifios  du  puits  aux  deux 
moments  extrêmes  de  la  deuxième  période  seront  donc 


(«+p-^)(»-».  »-^> 


6KC\  ,       ..  bKC 


^ 
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dont  la  moyenne  est 

D*autre  part,  le  travail  élémentaire 

X 

rfT  =  10.000  ivt/log.  nep.—  . 

Pi  * 

correspond  à  la  sortie  da  tube  d'un  volume  d'adr  égal  à  mvp^. 
Pour  extraire  le  volume 

il  faudra  donc  un  travail 

T,=  io.oooft(Jip,log.  nep. — . 

Pt 

Descente  du  piston.  —  Voyons  maintenant  dans  quelles 
conditions  s'effectuera  la  descente  du  piston.  Si  elle  a  lieu 
avec,  une  vitesse  z^  Tair  s'échappera  par  Vorifice  du  petit 

2R* 
tube  de  rayon  r,  avec  une  vitesse  — p ,  et  la  pression  à  l'ex- 
trémité supérieure  de  ce  tube  sera 

.   R'ajs 

Nous  n'avons  d'intérêt  à  connaître  la  pression  sur  la  sur- 
face supérieure  du  piston  qu'à  l'arrivée  du  piston  au  bas 
du  puits  ;  nous  ne  tiendrons  donc  pas  compte  des  pertes  de 
charge  dues  au  frottement,  à  l'étranglement  des  tuyaux  de 
communication,  aux  changements  de  direction,  etc.  Si  nous 
désignons  par  a^  ces  pertes  de  charges,  par  p',  la  contre- 
pression  sous  le  piston,  lorsque  celui-ci  est  à  une  hauteur  h 
au-dessus  du  fond  du  puits,  nous  aurons 

'■■=[('+?5)"+«+-](-^')- 


DAMS   LES   MINES.  SOI 

A  la  descente,  le  poids  du  piston  est  q^  le  frottement  agit 
en  sens  contraire  de  la  pesanteur,  de  sorte  que  si  K'  est  un 
coefficient  plus  petit  que  l'unité,  et  x  la  pression  à  la  sur- 
face supérieure  du  piston,  on  aura 

ftK'ç  =  itR»  {p\  —  X). 

A  la  fin  de  la  descente,  il  faudra  supprimer  la  rentrée  de 
l'air  dans  le  grand  tube  pour  détruire  la  vitesse  du  piston 
avant  son  arrivée  à  la  recette  inférieure  ;  par  conséquent, 
au  dernier  moment  p',  différera  peu  de  i  -|-  ^,  ce  qui  nous 
donnera  pour  la  valeur  correspondante  p\  de  a; 

■ 

A  la  manœuvre  suivante,  le  vide  sera  donc  déjà  fait  en 
partie  dans  le  grand  tube,  et  l'intégrale  qui  exprime  le  tra- 
vail dépensé  dans  la  première  période  ne  devra  plus  être 
prise  qu'entre  les  limites 


M  ^i=P'i»      ^=P 


i' 


Influence  des  fuites  du  tube.  —  Nous  avops  supposé  jus- 
qu'ici qu'il  n'y  avait  pas  de  fuite  dans  le  tube  et  que 
celui-ci  restait  complètement  étanche  avec  une  différence  de 
pression  de  l'extérieur  à  l'intérieur  qui  peut  s'élever  à 
f  d'atmosphère.  Or  il  est  évident  qu'on  ne  peut  compter 
sur  un  résultat  aussi  parfait. 

La  quantité  d'air  qui  pénétrera  dans  le  tube  dépendra  de 
la  différence  des  pressions  de  chaque  côté  du  tube,  diffé- 
rence dont  la  valeur  moyenne  est 


('-i)  (>-«)• 


Désignons  par  (o  la  section  réduite  des  fuites  sur  toute  la 
Tome  V,  187A.  iZi 
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longueur  du  tube,  c'est-à-dire  la  fractiou  de  la  section  to- 
'    taie  réelle  des  fuites  qui,  multipliée  par  la  vitesse  thécHt- 
que  du  gaz,  donnera  la  quantité  d'air  entrant  dans  le  tube 
pendant  chaque  seconde.  Ce  volume  d'air  sera  égal  à 


en  posant 


V 


(î^+P)^ 


Nous  savons  que  la  pression  badsse  pendant  une  oscOla- 
tion  simple  du  piston  de 

v- 

Dans  le  même  tempe,  que  nous  désignerons  par  i,  <m  ex- 
trait un  volume  d'air 

m«r{i— P); 

mais  dans  la  nouvelle  hypothèse,  l'air  extrait  est  remplacé 
en  partie  par  celui  qui  passe  par  les  fuites,  de  sorte  qu'en 
réalité  la  quantité  d'air  contenue  dans  le  tube  n'aura  dimi- 
nué, par  une  oscillation  simple  de  la  machine,  que  de 


mwa?  (i  —  W  —  Ami  Vi  — a:, 

et  par  conséquent  ix  aura  une  valeur  plus  iaible  que  (28) 

àxss,  —  [moxii  —  S)  — .  AcM  i/i  —  jî]_ 

WlJiL  ^  r/  T  jy 

ou  en  rapportant  la  variation  de  pression  à  un  temps  quel- 
conque dt^  et  en  remarquant  que  dx  et  d/  doivent  être  de 
signe  contrairci 

(39)  dx  =  —  —  \—^ ^-^ kmsli—x\di. 


Dans  le  même  temps»  k  madiiiie  extrait  un  volume  d'air 


mvxdt 
"i 


t 

en  effectuant  un  travafl 

1  —  fi  T 

(3o)  *r  =  -}-  w.oookvx  — r-^  lofr.  nep. dt. 

■ 

Élûmnoas  A  entre  les  équatioDs  (39)  et  (3o),,iioua  trou- 
vons 

(31  j  tfl  — -_£-log.  nep.  ; rr-dx. 

Il  est  évident  d'ailleurs  que  la  machine  fonctionnerait 
dans  des  conditions  inadmissibles  si  la  rentrée  d^air  n'é- 
tait pas  très-petite  par  rapport  au  volume  d'air  extrdt, 
c'est-ii-dire  â  la  fraction 

mvhx 

n'était  pas  très-faible;  nous  pouvons  donc  écrire  l'expres- 
sion du  travail  (3i)  sous  la  forme  plus  simple 

*r  =  — 10,000*11  f  i  +  ^t!      T^)  lognep.  ; — -  ix. 

\       mx^x  —  ^}xj     **     ^  (i— P)« 

£n  supposant  une  profondeur  de  i.ooo  mètres,  x  sera 
compris  entre  1  et  0,4 1  le  logarithme  népérien  de  x  pourra 
donc  être  remplacé  en  commettant  une  erreur  moindre 
que  0,006  par  la  soivante  : 

8    a?"  — i 


3  (ar-l-i)»' 

et  â  nent  ikn  ea  posant 
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E        10. 000  uJcKtùi 

mv(  I  —  P) 

,   Ev^i— or,  X      .        8Ear»  n/i  — x  , 

^       jr  ""     ^  .(»  — P)  3(1 +  ar)» 

II  est  plus  commode,  poar  effectuer  Tintégratiou,  de 
choisir  une  nouvelle  variable 


y  =  \li  —  cc, 
et  Ton  a 


iij  =  \  i-î dx  =  ay  —  log  nep. 

«.=  J_p— dx  =  f+.y-V«lognep.-— , 


De  sorte  que  si  dans  les  deux  derniers  termes  du  second 
membre  de  l'équation  (3a),  nous  remplaçons  le  carré  de 
(i  +â?)  qui  entre  dans  leurs  dénominateurs  par  sa  valeur 
moyenne  A, 

nous  trouvons  pour  l'expression  du  travail 

X  8E 

T  =  lo.ooo  |xA«»  +  Eu,  log  nep.  t— —  _  —  («^  —  «J 

&  prendre  entre  les  limites  (3  3)  ou  (97),  suivant  le  cas. 
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Quant  à  la  durée  de  l'opératioD ,  nous  l'obtiendrons  en    . 
intégrant  Téquation  (99) ,  qui  peut  s'écrire  en  fonction  de  la 
nouYdle  variable  y 

j^_ ^myùydy 

mv(\  —  P)  —  Acoty  —  mv(i  —  P)y*  * 

L'intégrale,  en  posant 
est  égale  à 

(33)         x\  =  —  îî^' log  nep.  ^y«_^y-i^- 

;  log  nep.  —2 r— 

«ff  awy  —  to+« 

&  prendre  entre  les  mêmes  limites  que  plus  haut.  Le  nombre 
des  coups  de  piston  simples  de  la  machine  aspirante  sera 

n,  =  -r« 
t 

Enfin  le  volume  d'air  qui  aura  pénétré  par  les  fuites  dans 
le  tube  pendant  la  première  période  nous  sera  donné  par  la 
rdation 

mv{i  —  P)— Awiy  —  mv(i  —  p)y' 

dont  l'intégrale 

(54)     0'=aA«omHii[^  -^lognep.  (-.y«+  ^y+  ,)- 

w*  +  au* ,  2Ut/  —  te  —  ff "I 

r-^^^  "^«P-  — ^ 

sera  prise  dans  les  mêmes  limites. 

Pour  la  seconde  période  de  l'aspiration,  c'est-à-dire  celle 
de  la  montée  du  piston ,  nous  pouvons  «  à  cause  des  va- 


V 
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TÎations  assez  faibles  de  la  pression,  supposer  qa'elie  leste 
constante  en  adoptant  une  valeur  moyenne. 

Nous  ayons  donné  les  pressions  moyenoes  ^cftp^  sur  le 
piston  et  à  Ja  partie  supérieure  du  tube 

A  mesure  que  le  piston  s'élève  d'un  mouvement  uni- 
forme, la  partie  du  tube  située  au-dessous  de  lui  diminue 
de  longueur  et  à  l'instant  t^,  la  longueur  de  cette  partie  du 
tube  est 


L. 


^« 


En  désignant  par  t",  la  durée  de  la  seconde  période,  les 
fiiitefl  d'airne  se  produiront  qoe  daos  la  partie  du  tube  fii- 
tuée  au-dessus  en  piston  ;  la  ^iiantUé  d'air  qui  rpénétcera 
dans  le  tube  à  l'instant  t  sera  donc  égale  à 

Ai»    '  ,       V  »  —  P  *• 

La  quantité  totale  4'air  qui  entrera  par  les  fuites  daoats  la 
seconde  période  sera 

(35)  o'.=i:î4^v.. 

Le  travail  dépensé  par  chaque  coup  de  piston  est 

(36)  dT  =  10.000  Iwp^  \of  nep.  — 

Pi 

et  le  volume  d'air  contenu  dans  le  tube  ne  diminuera  dans 
le  même  temps  que  de 

(3,)        Çf^é^^-Tzr/^i,, 
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Si  donc  la  pression  noyenne  dans  le  tube  an  connnen- 
cement  de  la  seconde  période  est 


.,(.-?). 


le  volume  d'air  à  extrairOi  sans  tenir  compte  des  fuites, 


«tt*i*»(»-5 


/ 

sera  égal  i  Fintégrale  de  l'expresû»  ($7),  et  Ton  a 


W 


^«L;,.(.-?)=î!p^.-è:i4Eiv.. 


Qb  d«l  CD  rtdîAèextvain  un  Yidime  d'air 

Baapbifras  dans  catt»  expresaioa  V,  par  aa  Talaor  tirde 
de(3â) 


(40)  f .  = 


.m.p,{^-l) 


i  9 

Le  travail  élêmentûre  (56)  correspond  à  une  extraction 
d'un  volume  d'air  mrp,;  pour  le  volume  (Ï9) ,  il  fiiudra  donc 
un  travail 


X 


X 

Xlog  ncp.  — . 

Pi 


I 


S08  PBOGÉDÉS  d'eXTBAGTIOII   DES  MINERAIS 

Enfin,  le  nombre  des  coups  de  piston  sera 


n.  =  -:-• 


II  ne  serait  pas  prudent  de  commencel*  l'aspiration  avant 
que  les  manœuvres  ne  fussent  terminées  au  bas  du  puits  ; 
en  désignant  par  t,  le  temps  nécessaire  à  ces  manœuvres, 
et  par  t^  la  durée  de  la  descente  du  piston,  le  rapport  de 
la  durée  de  l'ascension  du  piston  au  temps  total  sera 


ou 


suivant  qu'il  y  aura  deux  tubes  fonctionnant  alternative- 
ment ou  un  seul  ;  dans  ce  dernier  cas,  il  faudrsdt  rendre  le 
rapport  ci-dessus  minimum,  afin  d'augmenter  le  plus  pos- 
sible Textraction.  Ce  résultat  ne  peut  être  obtenu  qu'en  dimi- 
nuant T^.  M.  Blanchet  a  proposé,  pour  atteindre  ce  but,  de 
créer  un  récipient  N  (Jlg.  5)  dans  lequel  la  machine  ferait 
le  vide  pendant  les  périodes  sT^-f-  '^v*  puis  de  mettre  ce 
récipient  en  communication  avec  le  tube  au  commencement 
de  la  première  période.  On  diminuerait  ainsi  très-brusque-' 
ment  la  pression  dans  le  tube  et  l'on  abrégerait  d'autant  la 
durée  t^  de  la  première  période. 

ISoient  : 

y  le  volume  du  récipient, 

x^  la  pression  de  l'air  dans  le  récipient  quand  l'équilibre 
s'est  établi  après  sa  mise  en  communication  avec  le  tube, 

x^  la  pression  de  l'air  au  moment  où  l'on  va  établir  la 
communication  avec  le  tube,  c'est-à-dire  quand  le  vide 
partiel  est  fait. 

La  pression  x,  devrait  être  égale  à  celle  qui  existe  à 
rorifice  supérieur  du  tube  au  moment  où  le  piston  va  com- 
mencer à  monter,  ce  qui  donne  la  relation  (so) 
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D'autre  part,  la  pression  moyenne  dans  le  tube  lorsque  le 
piston  est  descendu  au  bas  du  puits  est  (26) 


(-?)^'.- 


On  aura  donc 

Yar,  +  itR»L  (i  —  ^\  p\  =  Yar,  +  itR'Lr,  (»  +  -)  1 

et  la  quantité  cT  air  à  extraire  du  récipient  sera 

V(r,  -  X,]. 
Le  travail 

dT  =  10.000  kvx  log  — 

X  ' 

correspond  à  Textraction  d'un  volume  d'air 

tnvx  =s  —  ydXf 

de  sorte  que  l'on  a  enfin 

T.  = jjj (^Iognep.-+.j, 

intégrale  à  prendre  entre  les  limites 

fiP  -^  X»f  X  •"•  X^M 

Le  volume  du  réservoir  est 

«■"=x^[(-îV.-(-+l)<-«4 

Le  nombre  des  coups  de  piston  nécessaire  pour  faire  le  vide 
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partiel  dans  le  réservoir  est  facile  à  calculer  ;  on  troave 


log  ncp.  — i 


n',  =  i  + 


a:. 


log  nep.  ^i  —  y) 

V  or, 

=  1  +  —  log  ncp.  — . 


mv  ^k 


La  durée  de  l'opération  sera  enfin 

Enfin,  le  travail  économisé  dans  la  première  période 
sera  représenté  par  la  valeur  de  l'intégrale  T^  (2»)-  prise 
entre  les  limites 

À  moins  de  donner  au  récipient  un  volume  énorme,  on  ne 
pourra  obtenir  pour  x^  la  valeur-limite  (1  —  P)pp  et  c'est 
pour  cela  que  nous  avons  laissé  x^  en  évidence  dans  ces 
formules. 

Aérage.  —Il  nous  reste  à  nous  rendre  compte  de  Faérage 
produit  par  le  système  atmosphérique. 

L*air  aspiré  sous  le  piston  dans  ime  ascension  est 


^R.L  (*  +  !)=  M, 


et  si  8  est  la  durée  d'une  manoeuvre  complète,  on  extraira 
de  la  mine  par  seconde  un  volume 

M        aM 

suivant  qu'on  aura  un  ou  deux  tubes.  Cette  quantité  d'air 
suffirait  généralement  pour  la  ventilation  ;  mais  il  ne  faat 
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pas  ooblier  que  la  rëgolarité  d'air  est  prindpalement  dans 
les  nmies  à  grisou  phis  importante  que  la  rapidité  du  renou- 
TélleBieiit  de  Pair.  I>e  sorte  qu'il  nous  parait  difficile  de  se 
oootenter  de  ce  moyen  sans  installer  une  machine  d'aérage 
sonfiaîfe;  celle-d  serait  d'ûUevrs  incfispensable  pour  as- 
surer l'aérage  pendant  les  arrêts  de  l'extraction. 

Àpplicatimi.  —  Pour  faire  l'application  du  système  atmo- 
sphérique, nous  prendrons  deux  cas  différents  : 

1*  Extraction  de  120.000  tonnes  en  trois  cents  jours  de 
trarail,  à  raison  de  10  heures  par  jour,  avec  un  seul  tube  ; 

9*  Extraction  de  1 5o.  000  tonnes  dans  le  même  temps 
avec  deux  tubes.  * 

L'extraction  de  120^00  et  i5o.<k>o  tonnes  par  année 
correspond  à  une  extraction  journalière  de  4oo  et  5oo  ton- 
^  admettant  les  chiffres  indiqués  par  M.  Blancbet, 


Poids  de  la  cage  et  des  wagons  vides %    7.600 

Poids  de  la  chaiige  de  houille. A.Soo 


Total.  ,«••.«•«  0  .  la.ooo 

il  faudrait  de  89  à  111  voyages,  suivant  le  cas;  mais  on  a 
toujours  à  retirer  de  la  mine  des  déblais,  et  il  faut  tenir 
compte  des  temps  perdus,  inséparables  d'une  exploitation. 
Nous  admettrons  donc  qu^on  doit  faire  100  voyages  par 
jour  dans  un  cas  et  1 20  dans  l'autre. 

Avec  un  seul  tube,  le  voyage  aurait  une  durée  de  6  mi- 
nutes; avec  deux  tubes,  sa  dm^ée  serait  de  10  minutes,  car 
alors  on  n'am-ait  à  faire  avec  chaque  tube  que  60  voyages 
par  journée  de  1 0  heures. 

Nous  pouvons  considérer  le  premier  cas  comme  très-diffi- 
cile à  réaliser  à  cause  des  vitesses  considérables  auxquelles 
on  serait  conduit.  Nous  examinerons  seulement  les  condi- 
tions de  marche  d'une  extractiou  de  i5o.  000  tonnes  par  an 
ayec  deux  tubes. 

Ihux  iubeê  extmdeurs,  —  Nous  supposons  une  prate  de 
1.000  mètres  et  un  tube  de  i",6o  de  Âamètre. 
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Il  faut  compter  35  secondes  au  moins  pour  le  chargement 
et  le  déchargement  à  chaque  recette,  320  secondes  peur  la 
montée  (i**  et  2'  période),  s  10  secondes  pour  la  descente; 
soit  600  secondes  ou  10  minutes  par  manœuvre  complète. 

Dans  la  première  période,  les  pressions  extrêmes  sur  le 
piston  seront 

x=  i-f  P=i>i^fi6>      â?  =  P|  =  1^1266 — 0,6355  =  0,4911. 

Nous  supposerons  que 

m  =  0,80,      k=z  1,333; 
ffoù 

l*=  2.344,13, 

Tj  =  7.436.407k-. 

Dans  les  manœuvres  suivantes,  en  profitant  du  vide  par- 
tiel que  peut  produire  le  piston  en  descendant,  on  peut  di- 
minuer la  pression  iniUale,  qui  deviendi-a 

p\  =  i,is66—  o,3a5  =  0,8016, 

et  le  travail  correspondant  à  la  première  période  ne  sû*a 
plus  que 

r,  5.641.944*-. 

Pour  la  seconde  période,  on  a 

p,  =  i  —•0,59527  =  0,40473 

T,=  13.878.682'-, 

et  le  travail  total 

r,  +  T,  =  19.620.626*» 

exigera  une  machine  de  la  force  de  81 3,3  chevaux-vapeur 
pour  être  accompli  en  320  secondes. 

Hais  cela  supposerait  que  la  machine  produit  un  tra- 
vail uniforme ,  et  par  conséquent  que  la  vitesse  varie , 
circonstance  peu  admissible  pour  des  machines  pneuma- 
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tiqoes.  On  doit  au  contrsdre  chercher  à  obtenir  une  vitesse 
constante  et  un  travail  variable. 

T^ons  avons  indiqué  les  formules  qui  donnent  le  nombre 
de  coups  de  piston  et  la  durée  de  chaque  période  (33)  et 
(Ao).  Supposons  dans  ces  expressions  que  (i>  est  nul,  c'est-à- 
dire  qu'il  n'y  a  pas  de  rentrées  d'air  dans  le  tube,  et  elles 
deviennent 

—  =  -7 TT  log.  nep.  — ,       -r  = . 


i       v(i^p) 


mvp^ 


Admettons  que  les  cylindres  ont  une  capacité  de  1 8  mè- 
tres cubest  nous  trouvons 

t,=  73,071,     T,=  i58,4ot5 

et  si  l'opération  doit  se  faire  en  3ao  secondes, 


Tj-f-fj  =  3ao  =  a3i947« 
t  =  1,38a, 


et  par  conséquent 


T.  =  101 


// 


=  aig 


// 


de  fiOTte  que  nous  pourrons  dresser  le  tableau  suivant  : 


0 

S5 

I3« 
U5 

390 


600 


MAHOBUTftl. 


CbaTgemeot.  .  .  .  , 
Première  période- 
Deaiiéme  période. 
Décbargement.  .  . 
Deseenie 


DUatfB 

de  U  luBœarre. 


8& 
lOi 
219 

85 
310 


L'équation  (3o)  nous  permet  de  déterminer  la  valeur  de 
la  pression  qui  correspond  au  travail  maximum;  cela  a 
lieu  lorsque 


log.  nep. 


d'où  Ton  déduit  pour  x  la  valeur  o,^aa. 
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Le  travail  produit  dans  une  seconde  est 

kvx  X 

10»000  — r*(» — P)log.B«p. 


Si  nous  remplaçons  x  par  les  valeurs  o,^^»  et  0,801^ 
qui  donnent  le  maximum  et  le  minimum,  et  que  nous  dî* 
visions  les  résultats  par  76,  nous  obtiendrons  la  force  d^ 
ployée  par  la  machme  exprimée  en  chevaux-vapeur  : 

ponr  X  =  0,422 90'7^7  «hevanx, 

â;=:  0,8016.   .  .  •    671,0  cheyaux, 

tandis  que,  en  divisant  le  travail  total  par  la  durée  de  la 
manœuvre,  nous  aurions 

i9.5ao6a6 


5aoX75 


=  81 3,3  cheyaux. 


Pour  nous  rendre  compte  de  Teffet  des  fuites,  il  suffit 
de  calculer  ce  qui  pourra  rentrer  d*air  pendant  la  seconde 
période. 

La  relation  (35)  nous  donne 

0',  =  57.93gw, 

soit  3"'*,8oo  par  chaque  centimètre  carré  de  section  nêdoite 
des  fuites  ;  et  comme  le  volume  d'air  à  extraire  dans  celte 
période  était,  indépendamment  des  fuites,  de 


irR*Lpi  (1— I)  =9^4,6, 


il  faudra  augmenter  la  section  et  par  suite  la  force  de  la 

machine  de 

5,8  , 

^4:6  =  ^^^^4^- 
Nous  avons  trouvé  que  la  machine  devait,  à  un  cartùn 
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moment,  dérvitippci  ira  effort  équifaient  à  ^•7,7  che* 
vaux;  OD  de?ra  donc  augmenter  sa  puissance  de  5,72  che- 
vaax  par  cbaque  centimètre  carré  de  section  réduite  des 
fuites. 

Enfin,  en  négligeant  l'influence  des  fuites,  on  peut  dres- 
ser le  tableau  suivant  : 


Effet  vlila 

Effet  réeL 

Trafail  do  molear 


ooBplëta. 


Ulogwiiaèim. 
4.500.000 
12.000.000 
19.520.830 


9àM 

1-000  knorfUBBM. 


UloffnHBélfw. 
1.000.000 
2.6M.«06 

4.SS7.917 


Enfin,  évaluons  le  rolrane  qu'il  faudra  donner  au  réci- 
pient pour  qu'en  le  mettant  en  communication  avec  le 
tube,  il  y  fît  descendre  la  pression  au  point  où  commence 
l'ascension  du  piston  ;  supposons  que  dans  ce  récipient  on 
puisse  faire  le  vide  jusqu'à  une  pression  0,191 1,  la  rda- 
tion  (40  nous  donnera 


■t 


¥  =  2.895 


c'est-k-dire  que  le  récipient  devrait  avoir  un  volume  égal 
à  peu  près  à  une  fois  et  demie  le  volume  du  tube. 

£n  résumé  nous  voyons  que  pour  élever  1.000  Idlo- 
gramnoes  de  matières  à  1.000  mètres  de  hauteur,  il  faudra 
dépenser 

5.a55.ooo  kilogrammètros  avec  Pair  comprimé, 
&. 358. 000  —  avec  le  vide, 

1.333.0O0  —  avec  le  cftble, 


en  admettant  qu'on  utilise  les  75  p.  100  de  la  force  mo- 
trice. 

n  est  juste  de  remarquer  que  le  rapport  du  poids  utile 
élevé  au  poids  de  la  cage  n'est  pas  le  même  dans  les 
trois  cas. 
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17  s  poids  de  la  cate 

et 
dei  wMoi»  vides. 


Air  comprimé 

Vide 

Câble 


S.04O 
T.MO 
2.140 


Nombre 
des  wifODf- 


4 
9 
4 


Qspoldsatile. 


1.800 
4.S00 
1.800 


0 

T 


0.4945 
0,6000 
0,6S6» 


II  est  évident  néanmoins  que  jusqu'ici  aucun  système 
ne  semble  de  nature  à  pouvoir  remplacer  l'emploi  des 
câbles.  Ajoutons  qu'avec  les  câbles  en  acier  manganèse, 
formés  d'une  série  de  tronçons  ayant  chacun  une  section 
constante,  on  peut  déterminer,  comme  nous  l'avons  vu,  le 
diamètre  de  la  bobine  de  manière  à  ce  que  l'effort  produit 
par  la  machine  aux  différentes  époques  de  la  manœuvre 
ne  subisse  que  des  variations  très-faibles. 

Lorsqu'on  doit  desservir  avec  le  même  câble  dans  un 
même  puits  des  recettes  placées  à  des  niveaux  différents, 
il  devient  impossible  d'adopter  un  diamètre  des  bobines 
satisfaisant  au  point  de  vue  que  nous  avons  examiné, 
puisqu'à  chaque  hauteur  correspond  un  certain  diamètre; 
mais  plus  le  câble  sera  léger,  plus  cet  inconvénient  sera 
faible.  Nous  croyons  donc  que  l'on  doit  surtout  s'appliquer 
à  fabriquer  des  câbles  légers  et  flexibles  ;  en  un  mot,  à 
perfectionner  le  système  actuel  d'extraction,  plutôt  que  de 
chercher  un  autre  système  basé  sur  l'emploi  du  vide  ou  de 
l'air  comprimé,  qui  ne  pourrait  convenir  que  dans  des  cas 
très-particuliers. 
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NOTICE 

sua 

LES  GISEMENTS  DES  MINERAIS  D'ARGENT 

LKUR  E3LPL0ITATI0N  ET  LEUR  TRAITEMENT  MÉTALLUROIQUE 

AUX  ÉTATS-UNIS 

Par  M.  P.-L.  BURTHE,  aoeieo  élèfe  de  TËcole  des  mines. 


INTROOUCTlOIf. 


Depuis  1859,  les  États-Unis  ont  produit  des  quantités 
d'argent  si  considérables  que  cet  accroissement  soudain  de 
la  masse  du  métal  en  circulation  a  ainené  une  forte  dépré- 
ciation de  sa  valeur.  La  démonétisation  partielle  de  1*  argent 
en  Europe  est  une  des  conséquences  les  plus  importantes  de 
cette  dépréciation.  Aux  États-Unis  elle  aura  pour  effet  de 
rendre  plus  difficiles  des  exploitations  qui  ne  pouvaient  se 
soutenir  que  par  la  valeur  élevée  de  leur  produit.  11  n'est 
donc  pas  sans  intérêt  de  résumer  les  conditions  actuelles  de 
ces  exploitations.  En  outre,  au  point  de  vue  métallurgique,  la 
variété  des  minerais  que  l'on  rencontre  dans  ce  vaste  pays 
rend  intéressante  l'étude  des  procédés  de  traitement  aux- 
quels on  les  soumet.  J'ai  choisi  comme  sujets  d'étude  trois 
types  de  minerais  bien  distincts  par  leur  composition  et 
traités  par  des  procédés  «  sinon  complètement,  du  moins 
très-sensiblement  différents.  Ce  sont  :  i""  les  minerais  d'ar- 
gent purs  ou  presque  purs;  2*  les  minerais  d'argent  anti- 
moniaux  et  arsenicaux  ;  5*"  les  galènes  et  les  blendes  argen- 
tifères. 

Legtte  aujourd'hui  fameux  du  Gomstock,  dans  le  Nevada, 

TOMK  V,  187a.  l5 
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m'était  tout  naturellement  indiqué  comme  représentant  du 
premier  type.  Les  filons  d'Ausiin  (Nevada)  et  de  Georgetown 
(Colorado)  sont  de  très-bons  exemples  des  deux  autres.  A 
l'étude  des  filons  argentifères  du  Colorado  j'ai  cru  devoir 
joindre  ici  celle  des  filons  aurifères  du  même  pays,  les  deux 
espèces  de  minerais  étant  en  partie  réunies  dans  le  ti-aite- 
ment  métallurgique. 

Ce  travail  est  divisé  en  deux  parties  :  la  première  est 
consacrée  à  l'étude  de»  gisements  et  à  leur  exploitation  ; 
la  deuxième  à  la  métallurgie. 

Je  me  suis  librement  servi,  pour  l'étude  du  filon  de 
Comstock,  du  beau  travail  de  MM.  Clarence  King  et  J.  D. 
Hague,  et  des  discussions  auxquelles  le  tunnel  Sutro  a 
donné  lieu  devant  le  Congrès;  pour  l'étude  des  filons  du 
Colorado,  j'ai  mis  à  profit  la  Revue  minière  de  Georgetown, 
On  trouvera  d'utiles  renseignements  dans  les  statistiques 
minières  de  M.  R.  W.  Raymond»  commissaire  du  gouver- 
nement fédérai.  Je  ne  puis  citer  la  longue  liste  de  proprié- 
taires çt  directeui^,  soit  d'usines,  soit  de  mines,  qui,  dans 
le  Colorado  et  à  Âustin ,  m'ont  fourni  toute  facilité  pour 
menei'  à  bien  mes  études  ;  mais  je  ne  saurais  trop  les  re- 
mercier tous  pour  leur  inépuisable  complaisance. 


PRCaiIIIBl!  PARVIE. 


cbàhtrb  premier. 

VlïsOft   DE    COMSTOCK.. 

SUuaUan  géographique.  —  Sons  ht  latHade  58* 8' M., 
la  Sierra  Nevada,  qui  court  au  N.-O.,  lance  vers  le  Dord 
une  branche  connue  sous  te  nom  de  ciiatoe  Washoe.  GeUe 
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chatne  secondaire  conserve  cette  direction  N.-S.  sur  une 
longueur  de  1 70  kilomètres  environ  ;  elle  atteint  alors  la 
vallée  du  lac  de  Boue  (Mud  Lake)  et  s'y  termine  en  pente 
douce.  Son  point  culminant,  le  mont  Davidson,  a  une  alti*- 
tude  de  «.079  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  A  la 
base  de  ce  mont,  et  à  une  distance  de  quelques  centaines 
de  mètres  vers  Test,  se  trouve  le  filon  de  Comstock. 

Le  pays  environnant  est  extrêmement  accidenté  :  du  mont 
Davidson,  en  portant  ses  regards  vers  l'est,  on  n'aperçoit 
qu'une  série  de  pics  et  de  vallées  profondes  et  étroites. 
Les  pics  sont  dénudés,  et  les  vallées  en  été  manquent  d'eau. 
Les  quelques  arbres,  qui  autrefois,  paraît-il,  couvraient  ces 
montagnes,  ont  disparu.  Il  est  difficile  de  se  représenter  im 
paysage  plus  aride  et  plus  désolé.  Sans  les  richesses  miné- 
rales que  renferme  luette  terre,  elle  serait  probablement 
déserte;  mais  l'industrie  Ta  peuplée.  Deux  villes  contiguës, 
Gold  Hill  et  Virginia  City,  sont  construites  sur  le  Comstock 
même.  Elles  ont  une  population  de  12  à  i5.ooo  habitants; 
on  y  trouve  tout  le  luxe  que  connaissent  les  Américains 
du  nord. 

Terrains  et  roches.  —  La  réunion,  dans  un  espace  très- 
restreint,  de  roches  d'origine  sédimentaire  et  de  roches 
éruptives,  rend  très-intéressante  la  géologie  des  environs 
du  Comstock.  Ce  district  présente  de  nombreuses  analogies 
avec  celui  de  Schemnitz  par  la  nature  et  les  caractères  des 
roches  qu'on  y  rencontre,  comme  on  peut  en  juger  par  la 
carte  ci-jointe  {fig.  6,  7,  8,  PL  III). 

Le  mont  Davidson  est  formé  de  syénite.  Autour  de  lui 
sTétend  nne  vaste  nappe  de  grûnstein,  percée  par  des  dykes 
d*ai1dèsite  et  de  trachyte,  et  bordée  à  Test  par  des  tra- 
cbytes,  au  sud  par  des  rbyolites,  des  roches  métamor- 
phiques et  enfin  des  basaltes.  Le  granit  apparaît  en  deux 
points  vers  le  sud-^uest  où  il  n'occupe  qu'une  place  très* 
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restreinte.  L'ordre  de  superposition  et  les  âges  relatifs  de 
ces  différentes  roches  sont  nettement  indiqués  par  les 
coupes  {fig.  7  et  8,  PI.  III).  Les  terrains  métamorphiques  re- 
posent sur  les  syéniteSf  ainsi  que  le  grûnstein;  l'andésite 
en  trois  bandes  parallèles,  le  trachyte,  puis  la  rhyolite  tra- 
versèrent ce  grûnstein  successivement  ;  enfin  parut  le  ba- 
salte. 

La  syénite  qui,  avec  les  roches  métamorphiques,  formait 
la  charpente  primitive  de  la  chaîne  Washoe,  est  de  teinte 
rosée.  Elle  est  principalement  composée  de  feldspath  or- 
those  et  d'hornblende  ;  le  quartz  n'est  pas  abondant.  Elle 
contient  fréquemment  du  fer  titane,  occasionnellement  de 
Toligoclase  et  de  l'épidote.  Sa  dureté  est  très-grande,  et 
'sa  compacité  quelquefois  si  considérable  qu'il  est  difficile 
de  distinguer  ses  éléments  sans  l'aide  de  la  loupe.  Cepen* 
dant  on  y  voit  fréquemment  de  petites  veinules  de  pyrites. 
Elle  forme  des  bancs  parallèles,  peu  nets  le  plus  souvent, 
mais  quelquefois  bien  accusés,  et  qui,  dans  ce  cas,  ont  une 
direction  N.-S. 

M.  Cl.  King  distingue  deux  groupes  dans  les  roches  mé- 
tamorphiques qui  reposent  sur  ces  syénites  :  une  série  peu 
puissante  de  calcaires  trèâ-altérés  et  des  schistes  cristallins. 
Au-dessous  de  ces  schistes  cristallins  et  en  contact  direct 
avec  les  syénites,  se  trouvent  des  micaschistes,  dont  la 
direction  est  un  peu  à  l'ouest  du  nord,  et  qui  plongent  vers 
l'est  sous  un  angle  très-aigu.  D'abord  grossiers  à  leur 
base  et  renfermant  des  morceaux  de  quartz,  d'hornblende 
et  de  fer  magnétique,  ils  prennent  une  texture  de  plus 
en  plus  fine  à  mesure  qu'on  s'élève,-  les  noyaux  étrangers 
disparaissent,  et  la  masse  finit  par  ressembler  à  un  ba- 
salte. En  outre  des  afileurements  indiqués  sur  la  carte,  ces 
schistes  ont  été  trouvés  dans  les  travaux  de  la  mine  Yellow 
Jacket  en  masse  extrêmement  confuse,  et  sur  le  versant 
est  de  Gedar  Hill,  où  ils  émergent  du  grûnstein.  Toutes  ces 
roches  sont  traversées  par  d'innombrables  petites  fissures 
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coiiteuant  du  carbonate  de  chaux.  Les  calcaires  appartien- 
draient aux  couches  sup^eures  du  trias  qui  est  très-déve- 
loppé  à  Test  de  la  rivière  Carson. 

Le  grûDstein  occupe  une  place  proéminente  parmi  toutes 
les  roches  du  district,  autant  par  son  abondance  que  par 
ses  relations  avec  le  Gomstock.  C'est  à  ce  grûnstêin  que  le 
baron  Richtofeo  a  donné  le  nom  de  propylilCy  cette  variété 
qui,  assez  rare  à  la  surface  étudiée  du  globe,  apparaît  dans 
tous  les  grands  districts  argentifères,  en  Hongrie,  au  Mexi- 
que,  en  Bolivie.  Il  se  présente  le  plus  souvent,  près  du 
Gomstock,  sous  forme  d'une  pâte  .porphyrique  verdâtre 
d'oligoclase  et  hornblende  ;  mais,  dans  un  très-petit  rayon 
autour  de  V'urginia  Gity,  il  prend  nombre  d'aspects  diiTé- 
rents.  D'après  les  analyses  de  M.  Mîxter,  le  grilnstein  le. 
plus  rf^pandu  dans  le  pays  serait  composé  de 


Silice.  .  .  .  . 
Alumine.  .  • 
Oxyde  de  fer. 
Chaux.  .  .  . 
Magnésie.  .  . 
Alcalis.  ,  .  . 
Eaa 


58,68 

5,87 
a,o3 
5,16 
6,55 

100,36 


Une  seconde  variété  brécbiforme  se  rencontre  au  nord  et 

au  sud  du  Gomstock.  Dans  le  filon  même  s'en  trouve  une 

troisième  très-cristalline  et  beaucoup  plus  siliceuse  que  le 

grQnstein  ordinaire,  comme  le  montre  l'analyse  suivante, 

faite  par  M.  Mixter  sur  un  échantillon  provenant  de  la  mine 

Yellow  Jackei. 

Silice 80,37 


Alumine.  •  . 
Oxyde  de  fer. 
Chaux.  .  .  . 
Alcalis.  .  .  . 

Eau 

Pyrites.  .  .  . 


9»  29 
a, 17 

0,5/1 

/k,i3 

1,83 
1*^9 


100,0a 
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Ces  trois  variétés  sont  les  plus  distinctes*  Mais  entre  le 
mont  Butler  et  la  vallée  de  la  rivière  Careon  qui  est  à  Test, 
en  dehors  des  limites  de  la  carte,  la  roche  est  traversée 
par  une  quantité  innombrable  de  fissures  N.-S.»  et  elle  est 
trés-décomposée.  Il  en  est  résulté  une  roche  jaunâtre, 
ocreuse,  facilement  délitable  et  montrant  à  sa  surface  des 
zones  concentriques  de  décomposition. 

Au  sud  du  Gouistock,  le  grtlnstein  devient  trè^quartzeux, 
puis  tellement  acide  qu'il  tourne  à  la  rhyqlite.  La  structure 
de  la  roche  est  tout  à  fait  trachytique.  Cependant  les  géo- 
logues qui  ont  étudié  le  district  rattachent  cette  roche  aa 
grûnstein. 

M.  Cl.  Kîng  désigne  sous  le  nom  d'andésite  une  roche 
iormée  principalement  d'une  pâte  feldspathique  compacte, 
avec  hornblende  et  oligoclase,  d'un  gris  verdâtre,  présen- 
tant presque  toujours  une  cassure  résineuse.  Quelquefois 
elle  devient  porphyrique  et  se  rapproche  de' la  variété 
du  grûnstein  cristallisé.  Cette  andésite  pourrait  bien  être 
un  griinstein  sous  une  forme  différente  de  celles  qui  ont 
été  précédemment  signalées.  Toutefois,  tandis  que  le 
grûnstein  est  très -altéré  à  l'est  du  Comstock,  l'andésite 
ne  présente  aucune  trace  d'altération.  Elle  apparaît  en 
trois  bandes  parallèles  au  filon  Comstock  et  dans  son  voi- 
sinage. 

Les  tracbytes  sont  principalement  composés  de  feld- 
spath et  de  mica  magnésien  brun  ;  ordinairement  leur  cou- 
leur est  rosée,  mais  en  certains  points  elle  devient  ronge 
briqae;  Ces  traehytes  sont  facilement  reeonnaîssables  à  leur 
texture;  ils  sont  très-durs,  très-résistants  et  fort  utiles  pour 
les  constructions.  Toute  cette  formation  est  traversée  par 
de  grandes  lignes  de  fracture  N.-S.»  qui  tracent  des  plans 
plongeant  de  60  à  70**  vers  Test.  A  l'ouest  de  la  grande  zone 
trachytique  qui  borde  l'orient  de  la  carte,  entre  cette  zone 
et  le  Comstock,  œi  renconti*e  de  petits  fragments  isolés  de 
trachyte.  Ces  morceaux  sont* considérés  comme  des  restes 
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d'une  coulée  plutôt  que  comme  des  affleurements  de  dykes 
particulier. 

Les  basaltes  ne  paraissent  pas  avoir  joué  un  rôle  impor- 
tant dans  la  formation  du  Comstock*  Les  fragments  repré- 
sentés sur  la  carte  font  partie  d'une  grande  éjection  s'éten- 
dant  plus  au  sud  ;  ils  sont  remarquables  par  la  grande 
quantité  d'olivine  qu'ils  renferment. 

Toutes  les  éruptions,  sauf  l'éruption  syénitique,  sont  pos- 
térieures à  l'époque  du  miocène. 

Avant  d'aborder  la  description  du  Gomstock,  je  signar- 
lerai,  poir  n'y  plus  revenir,  quelques  gîtes  métallifères 
qui  Tavcisinent.  Leurs  affleurements  ont  été  tracés  sur  de 
grandes  longueurs  et  indiquent  des  filons  de  dimensions 
assez  considérables;  mais  leur  puissant  voism  les  a  tou- 
jours £ût  négliger* 

Bans  les  syénites  du  mont  Davidson  se  trouve  une  série 
de  petites  veines  de  quartz,  généralement  aurifères,  et  pa- 
rallies  au  Comstock  ;  elles  n'ont  pas  été  travaillées. 

A  l'ouest  du  mont  Davidson,  on  a  signalé  une  veine  de 
galène  argentifère  qui  a  été  explorée  sommairement,  et  qui 
aujourd'hui  est  abandonnée. 

À  2  ou  3  kilomètres  à  l'est  de  Virginia  City  est  un  filon 
N.-E.  S.-O.,  plongeant  vers  l'est  sous  un  angle  de  45% 
présentant  un  bel  affleurement  qui  a  été  tracé  sur  une  lon- 
gueur de 4.827  mètres.. Sa  puissance  varie  de  3  à  i5  mè- 
tres; le  grûnstein  est  au  mur  et  le  tracbyte  au  toit.  On  a 
remarqué  que  le  carbonate  de  chaux,  gangue  fréquente 
près  de  la  surface  et  dans  la  portion  sud  du  gîte,  est  rem- 
placé en  profondeur  par  le  quartz. — Le  filon  est  connu  sous 
le  nom  de  Occidânial  dans  sa  partie  sud,  et  Monte-Chrisio 
dans  fia  partie  nord.  Jusqu'à  présent,  il  n'a  produit  que  du 
uûnerai  rendant  de  85  à  98  francs  par  torme. 

Le  filon  Lady-Bryan,  à  Test  du  précédent,  n'a  pas  été 
mieux  développé.  Sa  direction  est  N.  3o*  E.  ;  il  plonge  à 
Test  sous  un  angle  qui  varie  de  4^  i  S5». 
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Allures  générales  du  filon  de  Cômstock.  —  Le  filon  coori 
à  la  base  du  mont  Davidson  dans  une  direction  moyenne  N. 
aS""  E.  Il  a  été  reconnu  sur  une^ongueur  de  6.600  mètres. 
Son  parement  est  plonge  d'abord  vers  l'ouest^  puis  vers 
l'est;  il  est  formé  entièrement  par  le  grûnstein.  Cette  même 
roche  forme  le  parement  ouest  aux  extrémités  nord  et 
sud  du  gtte.  Dans  la  partie  centrale,  sur  une  longueur  de 
1.440  niëtres,  le  mur  est  formé  par  la  syénite. 

Malgré  l'extension  des  travaux  qui  ont  atteint  une  pro- 
fondeur de  4^0  a  5oo  mètres  (*),  bien  des  points  delà 
structure  de  ce  grand  gtte  sont  encore  obscurs.  Jamais  on 
n'a  entrepris  d'explorations  systématiques,  et  la  subdivision 
du  gîte  en  quarante-six  propriétés,  appartenant  à  un  égd 
nombre  de  compagnies  différentes,  rend  difficile  la  coordi- 
nation des  résultats  obtenus.  En  particulier,  les  allures  des 
parties  riches  ne  sont  connues  qu'imparfaitement  ;  leurs  li- 
mites ne  sont  fixées  que  par  les  parois  des  excavations 
qu'on  y  a  pratiquées ,  et  les  portions  non  extraites  ne  sont 
pas  représentées  sur  les  plans  comme  métallifères.  Il  ne 
s'ensuit  pas  qu'en  dehors  de  ces  limites  le  gîte  soit  pauvre  : 
on  peut  simplement  en  conclure  qu'il  n'était  pas  assez  riche 
pour  être  abattu  au  moment  où  on  l'exploitait.  Ainsi  on 
exploite  maintenant  des  minerais  rendant  1 1 3  francs  à  la 
tonne,  tandis  qu'il  y  a  quelques  années,  un  minerai  rendant 
227  francs  à  la  tonne  était  considéré  comme  improductif. 
Ce  serait  un  minerai  riche  au  moment  actuel  ;  mais  la  dif- 
ficulté de  rentrer  dans  les  vieux  travaux  et  d'autres  circon- 
stances obligent  à  l'abandonner.  II  en  résulte  que  certaines 
relations  qui  peuvent  exister  entre  les  différentes  parties 
riches  du  gtte  sont  complètement  inconnues. 

On  distingue  ordinairement  dans  le  Comstock  une  por- 
tion sud  et  une  portion  nord.  Ces  deux  portions  sont  sépa- 
le) Les  profondeurs  sont  comptées  à  partir  de  **a£aearement  de 
la  mine  Gould  and  Curry,  sauf  dans  les  cas  mentionnés  plus  loin. 
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rées  par  le  terrain  qu'occupe  la  mine  BuUion.  Cette  di- 
yiôon  e9t  arbitraire,  mais  a  quelques  raisons  d'être  au  point 
de  yue  de  la  disposition  des  parties  riches  et  de  l'écoule- 
ment des  eaux  de  la  surface. 

Bans  la  portion  sud,  les  mines  productives,  les  seules  dont 
nous  nous  occuperons,  sont,  en  marchant  du  sud  au  nord  : 

nètrM. 

Belcher,  occupant  sur  le  gîte  une  longueur  de  285,76 
Crown  Point  —  —  i6à,i6 

Kentuck  —  —  28,^7 

YellowJacket  —  —  286,67 

fit  le  groupe  connu  sous  le  nom  de  mines  pro- 
prement dites  de  Gold  Hill,  qui  occupent 

une  longueur  de.   .  .  • 309,16 

subdlvlBée  en  propriétés  de  3*,oû  k  3o  mètres. 

Puis  vient  la  portion  médiane  totalement  improductive 
snr  une  longueur  de  5oi",6o;  elle  comprend  les  mines  de 
Apple  and  Bâtes,  Alpha,  Exchequer  et  Bullion. 

La  portion  nord  commence  alors.  Les  grandes  mines 
qu'elle  renferme  sont  celles  de 

^  mèlrM. 

Ghollar  Potosi,  occupant  sur  le  gite  une  longueur  de  ^55,9^ 

.  flale  and  Norcross  —  —  121,60 

Savage  —  —  256,38 

Gould  and  CÛrry  —  —  36/^,/iu 

Enfin,  à  535  mètres  au  nord  de  cette  dernière,  se  trou- 
vent les  deux  dernières  mines  productives.  Gç  sont  les  mines 

Mexican,  occupant  3o",/i  de  longueur 
Ophir  —      36ii",8o  — 

Sur  toute  la  longueur  du  Gomstock,  l'ëponte  ouest,  qui 
forme  le  mur  partout  où  on  l'a  rencontré,  a  une  inclinai- 
son de  46  ^  55*  vers  l'est.  Ges  variations  de  plongement 
De  ae  produisent  pas  brusquement,  mais  résultent  de 
laiiges  ondulations  tournées  vers  l'est.  Ge  mur  ouest  est  le 
mur  proprement  dit  du  gîte  ;  il  est  surtout  régblier  là  où 


•# 
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il  est  formé  par  la  syésite,  entre  les  mines  Gbollar-Potosi 
et  Mexican.  Son  inclinaisoD  moyecne  est  alors  de  46  à  47*. 
Dans  la  portion  sud  il  est  encore  fort  mal  connu.  On  le 
considère  ordinairement  comme  formé  par  le  grûnslcfttt; 
mais  dans  la  mine  Yellow  Jacket,  à  une  profondeur  de 
i4i  mètres,  au  lieu  du  grunstein,  on  a  renconiré  les  mica- 
schistes, et  c'est  un  des  rares  points  où  Ton  soit  sorti  du 
gîte  lui-même.  A  la  surface,  c'est  bien  le  grûnstein  qui  est 
au  mur;  mais  on  ignore  jusqu'à  quelle  profondeur  il  con- 
serve cette  position. 

Le  toit,  formé  par  l'éponte  est,  est  très-irrégulier  et  mal 
défini  ;  sa  distance  au  ïnur  varie  de  So  à  240  mètres.  En 
partant  de  Tailleurement  il  plonge  d'abord  vers  l'ouest,  puis 
se  redresse  presque  verticalement,  sa  surface  présentant 
de  larges  ondulations.  A  une  profondeur  variant  entre  180  et 
56o  mètres,  il  change  d'inclinaison,  tourne  vers  Test  en 
conservant  une  grande  raideur  et  devient  un  toit  régulier. 
Dans  la  mine  Crown  Point,  cette  nouvelle  allure  ne  se  ma- 
nifeste qu'à  une  profondeur  de  456  mètres.  Une  exception 
se  présente.dans  les  mines  de  la  portion  médiane  du  gîte, 
entre  les  mines  Ghollar-Potosi  et  Alpha;  la  portion  verticale 
du  toit  rencontre  la  syénite  qui  forme  le  mur,  et  le  filon 
disparaît. 

Au  toit  et  au  mur  sont  deux  salbandes  argileuses  attei- 
gnant parfois  une  grande  puissance.  Celle  du  mur  n'est 
pas  toujours  très-bien  définie  ;  elle  s'interrompt  fréquem- 
ment. Sa  puissance  dépasse  rarement  o™,6o  ou  o^jgo; 
mais  celle  du  toit  persiste  sur  toute  la  longueur  du  gite  et 
conserve  toujours  les  mêmes  caractères.  Elle  est  d'un  gris 
noir  et  renferme  de  petits  noyaux  de  quartz  et  de  calcula, 
de  la  dimension  d'un  œuf.  Les  noyaux  de  quartz  sont  durs; 
ceux  de  calcaire  sont  plus  ou  moins  décomposée  et  tombeat 
facilement  en  poudre.  Cette  argile  atteint  quelquefois  jus- 
qu'à 1  s  mètres  de  puissance. 

Les  deift  limites  latérales  du  Comstock  a&ctent  donc  à 
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peu  près  la  forme  d'un  V  doût  les  deux  branches  supé- 
rieures affleurent  à  une  distance  Tune  de  l'autre  qui  varie 
de  5o  à  â4o  mètres»  Dans  la  portion  médiane  du  gîte»  la 
partie  inférieure  de  ce  Y  est  fermée.  Partout  ailleurs  les 
deux  Jïu*ancbes  deviennent  parallèles  et  plongent  à  Test 
sous  un  angle  qui  varie  de  SS*"  (mine  d  e  Crown  Point)  à 
45**  (mine  Haie  and  Norcoss,) 

La  masse  du  filon,  en  partant  du  sud,  court  jusqu'au  puits 
Belcher  sur  le  N.  55°  à  4o°  E.  {fig.  g,  PI.  III).  En  arrivant  sur 
la  mioe  Crown  Point,  elle  forme  deux  veines  distinctes,  sépa- 
rées par  un  fiorse  de  grûnstein,  La  veine  ouest  qui  est  la  con- 
tiiiuaiioo  de  la  masse  trouvée  dans  le  Belcher,  se  redresse 
et  court  sur  quelques  degrés  à  l'est  du  nord  magnétique, 
tandis  que  la  veine  est  adopte  la  course  N.  35"  à  40"  E.  qu'elle 
garde  en  traversant  les  mines  Kentuck  et  Yellow  Jacket. 
En  amvant  à  la  limite  nord  de  cette  propriété,  elle  court 
ôur  le  N.  vrai  pendant  i5o  mètres  environ  et  se  réunit  à 
la  veine  ouest.  Elle  s'infléchit  alors  de  i5"  environ  vers 
l'est  dans  les  mines  de  Gold  Ilill  proprement  dites,  et 
parcourt  dans  cette  direction  l'espace  qui  la  sépare  de  la 
mine  GhoUar  Potosi,  en  formant  une  masse  unique. 

La  v^ne  ouest,  la  seule  qui  existe  dans  la  mine  Belcher, 
a  dans  cette  mine  une  puissance  maximum  de  iio'^y^G 
entre  les  deux  épontes.  Sur  ces  iio'°,96,  24"t6*i  sont  des 
quartz  métallifères  de  différentes  qualités.  La  veine  plonge 
Yers  l'ouest  sous  un  angle  de  50**  environ,  en  partant 
de  la  surface,  puis  se  redresse  verticalement  et  enfin 
plonge  à  l'est.  En  passant  dans  la  mine  Crown  Point,  et 
à  partir  de  cette  mine,  elle  plonge  exclusivement  à  l'ouest 
sous  des  angles  variant  entre  5o  et  70"".  Dans  Crown  Point 
(^9.  24  PL  IV)  elle  est  subitement  arrêtée  à  une  profondeur 
de  iHi  mètres  au-dessous  du  sol  par  une  veine  argileuse 
presque  bcuizontale,  inclinée  de  quelques  degrés  vers  l'est. 
Le  même  phénomène  se  re{M*ésente  dans  les  mines  Kentuck 
et  Yellow  Jacket,  à  la  même  profondeur.  Les  travaux  d'ex- 
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ploration^  assez  restreints,  il  faut  Tavouer,  n'ont  pas  re- 
trouvé la  veine  au  delà  de  cette  faille.  En  s'élevant  au- 
dessus  de  cette  faille  jusc[u'à  la  surface  la  veine  perd  con- 
tinuellement de  sa  puissance.  Elle  se  termine  en  pointe 
effilée  à  5o  ou  60  mètres  au-dessous  du  sol  et  n' affleure 
pas.  Ainsi  dans  la  mine  Grown  Point,  au  niveau  400'  elle 
atteint  une  puissance  de  i5",2o;  au  niveau  160',  cette 
puissance  est  réduite  à  6"*, 08.  Horizontalement  et  en  s'a- 
vançant  vers  le  nord,  sa  puissance  augmente  de  i5  mètres  à 
35"',44  quand  on  passe  de  Crown  Point  dans  Yellow  Jacket; 
puis  elle  ne  fait  que  décroître.  Elle  se  réduit  à  3"',4^  ^1^ 
hauteur  du  puits  nord  de  Yellow  Jacket,  et  se  perd  en- 
suite dans  la  veine  est.  Toutefois  dans  les  mines  Eclipse 
(/ig.  3,  PI.  IV),  Consolidated  et  Empire,  qui  font  p^trtie 
des  mines  de  Gold  Hill  proprement  dites,  on  a  constaté 
l'existence  d'amas  de  minerais  présentant  de  grandes  ana- 
logies avec  les  amas  de  la  veine  ouest,  en  sorte  que  cette 
veine  conserverait  son  influence  au  point  de  vue  de  la  dis- 
position des  parties  riches  quoique  n'ayant  plus  ime  exis- 
tence distincte. 

La  veine  est,  qui  est  réduite  à  zéro  dans  la  mine  Belcbei% 
fait  son  apparition  dans  la  mine  Crown  Point.  Elle  appa- 
raît en  pointe  à  60  mètres  de  profondeur  au-dessous  de  la 
surface  du  sol  et  à  3o  mètres  à  l'est  du  puits  Crown  Point. 
Elle  est  presqïie  verticale  jusqu'au  niveau  700',  et  atteint 
une  puissance  de  44  mètres.  Â  partir  du  niveau  900'  elle 
tend  à  plonger  vers  l'est  sous  un  angle  très  élevé.  Elle 
se  rétrécit  beaucoup  dans  la  partie  sud  de  la  mine  Yellow 
Jacket,  précisément  à  la  hauteur  du  point  où  la  veine  ouest 
atteint  de  grandes  dimensions  ;  mais  elle  se  renfle  consi- 
dérablement et  atteint  60  mètres  de  puissance  près  du  puits 
nord  de  Yellow  Jacket,  où  elle  est  inclinée  de  ôo^  vers  l'est. 

Ces  deux  veines  est  et  ouest  sont  séparées  depuis  la 
mine  Belcher  jusqu'à  la  mine  Empire  (Gold  Hill)  par  une 
masse  considérable  de  grOnstein  cristallin  connue  sous  le 
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nom  de  horêe  de  Hatokeye.  C'est  un  immense  coin  ayant 
760  mètres  de  longueur  dans  la  direction  N.-S.,  une 
hauteur  approximative  de  3g  5  mètres  et  une  puissance  de 
1 20  mètres  au  niveau  4oo  pieds  de  la  mine  Belcher.  Il  est 
bordé  par  des  argiles  épaisses  et  pénétré  en  tous  sens  par 
des  fissures  argileuses  et  quartzeuses. 

Depuis  trois  ans,  les  nouveaux  travaux  des  mines  Bel- 
cher, Crown  Point,  Kentuck  et  Yellow  Jacket  développent 
une  nouvelle  veine  quartzeuse  à  Test  de  la  veine  est  précé- 
demment décrite.  Cette  veine  commence  à  1 09  mètres  à  Test 
du  puits  Crown  Point  où  elle  a  été  rencontrée  pour  la  pre- 
mière fois,  et  à  273  mètres  de  profondeur.  Elle  plonge  vers 
f  est  sous  un  angle  aigu,  et  a  montré  jusqu'à  présent  une 
grande  puissance  et  une  grande  richesse.  Ses  relations 
avec  les  veines  précédentes  ne  sont  pas  encore  bien  con- 
nues. 

En  entrant  dans  la  mine  Chollar  Potosi  (PI.  IV,  fig.  1),  la 
masse  unique  de  quartz  qui  constitue  le  filon  a  une  direction 
parallèle  à  celle  observée  dans  la  mine  Bslcher;  elle  court 
sur  le  N.  44*  E.,  puis  s'infléchit  de  20*  environ  vers  le  nord 
dans  la  mine^Hale  and  Norcross,  et  enfin  court  sur  le  N.  i8* 
4â'0.  Elle  a  près  de  100  mètres  de  puissance  maximum,  et 
plonge  à  Test  sous  un  angle  de  4^^  Dans  la  mine  Chollar 
Potosi  {ftg.  4)  elle  est  arrêtée  aune  profondeur  de  i5o  mètres 
par  le  contact  des  deux  épontes  qui  se  rejoignent,  ce  qui  lui 
donne  la  forme  d'un  grand  coin.  Dans  la  mine  Haie  and  Nor- 
cross {fig,  5),  ce  contact  cesse,  en  sorte  que,  suivant  toute 
probabilité,  la  veine  se  continue  en  profondeur  sous  forme 
d'une  bande  étroite  plongeant  vers  Test.  Dans  la  mine  Sa- 
vage, elle  est  au  contraire  interrompue,  mais  pour  une 
autre  cause  que  le  contact  des  deux  épontes.  Un  grand  horse 
de  grûnstein  est  intercalé  dans  la  masse  quartzeuse  depuis 
la  mkie  Chollar  Potosi.  A  partir  de  cette  mine,  à  mesure 
qu'on  s'avance  vers  le  nord,  ce  horse  s'enfonce  de  plus  en 
plus  profondément  dans  la  veine,  si  bien  que  sur  la  mine 
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Savage  {fig,  6)  il  finit  par  rejoindre  le  mur  de  syénite  et 
coupe  la  veine  en  profondeur.  Les  mineurs  désignent  cette 
veine,  qui  suit  constamment  le  mur,  sous  le  nom  de  veine 
ouest,  par  analogie  avec  la  veine  ouest  de  la  portion  sud 
du  filon.  L'analogie  n'est  pas  très-frappante,  puisqu  ici  il 
y  a  un  mur,  que  la  veine  plonge  à  l'est  et  se  réunit  pro- 
bablement en  profondeur  à  d'autres  fissures,  tandis  que 
dans  la  portion  sud,  la  veine,  dite  veine  ouest,  n'a  pas  de 
mur  bien  marqué,  plonge  à  l'ouest  et  se  réunit  avec  la 
fissure  est  près  de  la  surface.  On  a  cependant  conservé  ici 
cette  dénomination  parce  qu'on  la  trouve  fréquemment 
dans  les  descriptions  américaines  du  Comstock. 

A  peu  près  à  la  hauteur  du  point  où  la  veine  ouest  tourne 
à  l'ouest  du  nord,  une  nouvelle  veine  {fig.  5)  apparaît  à 
l'est,  à  120  ou  i3o  mètres  de  profondeur,  formant  presque 
la  continuation  de  la  masse  quarlzeuse  qui  arrive  de  la 
mine  Bullion.  Sa  puissance  moyenne  est  d'environ  i8'",So; 
elle  plonge  à  l'est,  sous  un  angle  de  40*-  A.  l'extrémité 
nord  de  la  mine  Haie  and  Norcross,  elle  s'infléchit  vers  le 
nord,  et,  dans  la  mine  Savage,  prerid  la  direction  N.  55*0., 
en  affectant  la  forme  de  deux  croissants  tournés  en  sens 
contraire  l'un  de  l'autre  et  réunis  par  une  pointe  (Jig.  6, 
PL  IV),  Elle  n'est  qu'à  une  petite  profondeur  au-dessous  de 
la  surface  du  sol  et  affleure  tout  à  fait  sur  la  limite  nord  de 
la  mine  Savage;  où  elle  est  presque  verticale  sur  une  hau- 
teur de  i5o  mètres.  Sa  direction  la  ramène  rapidement  vers 
le  mur  de  syénite,  contre  lequel  elle  s'appuie  dans  la  mine 
Gould  and  Curry  (fig.  7).  Elle  n'a  pas  moins  de  61  ",60  de 
puissance,  formant  une  masse  séparée  en  trois  parties  par 
deshorses  degrûnstein;  et  la  section  qu'elle  présente  à  la 
hauteur  des  affleurements  dits  £Mora<fo(/lg.  7  et  1]  n'est  pas 
sans  quelque  ressemblance  avec  la  section  du  puits  ChoUar. 
Cette  veine  suit  la  syénite,  puis  passe  dans  le  grûnstein,  où 
elle  perd  sa  puissance  et  devient  stérile. 

Par  suite  de  cette  stérilité»  on  a  prêté  peu  d'attention  à 
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ses  allures  sur  nue  longiMnr  de  5S5  mètres;  on  sait  qu'elle 
s'infléchit  vers  Test  jusqu'à  prendre  nne  orientation  de 
N.  3S"à  4o"E.;  puis  qu'elle  se  recourbe  vers  le  nord,  sa  di- 
rection dans  les  riches  mines  Ophir  et  Mexican  oscillant 
entre  X  lo*»  à  i5'  E,  et  N.  5*  à  7*^  0.  Le  grûnstein  est  alors 
au  mur  comme  au  toit. 

De  même  que  dans  les  mines  de  la  portion  du  sud  du 
gîte  les  travaux  ont  développé  des  veines  de  quartz  si- 
tuées successivement  plus  à  Test  et  à  une  plus  grande  pro- 
fondeur, de  même  dans  la  portion  nord  on  retrouve,  dans 
la  mine  Haie  and  Norcross  [fig.  5,  PL  IV)  au  niveau  1 .556',  à 
Test  de  la  veine  précédemment  décrite  et  à  une  plus  grande 
profondeur,  une  nouvelle  veine  que  les  travaux  de  la  mine 
Savage  ont  développée  plus  au  nord,  et  qui,  comme  allures, 
paraît  se  conformer  à  celles  de  cette  dernière  veine.  (Test 
méiDe  cette  idée  préconçue  que  les  différentes  veines  et  les 
amas  riches  qu*elles  contiennent  se  trouvent  de  plus  en  plus 
vers  l'est,  qui  a  empêché  l'exploration  complète  de  la  veine 
dite  ouest  dans  la  portion  sud  du  gîte,  quoique  les  travaux 
y  eussent  donné  des  résultats  satisfaisants. 

Parties  riches  ou  bonanzas  (PI.  Ill  et  IV).  Les  parties 
riches  ne  forment  qu'une  portion  très  minime  de  la  matière 
da  gîte,  ~  tout  au  plus.  Elles  se  présentent  en  amas,  dans 
Tarrangement  desquels  on  n'a  jusqu'à  cç  jour  découvert 
aucune  loi.^es  bonanzas  sont  distribuées  en  trois  groupes  : 
le  premier  correspond  à  ce  que  nous  avons  appelé  la  por- 
tion sud  du  filon;  le  deuxième  aux  mines  Chollar-Potosi, 
Haie  and  Norcross,  Savage,  Gould  and  Curry  de  la  portion 
nord;  le  troisième  aux  mines  Mexican  et  Ophir  de  cette 
même  portion.  Dans  chacun  de  ces  groupes,  les  bonanzas 
aJfectent  une  disposition  en  éventail;  le  centre  du  premier 
serait  dans  les  mines  Crown  Point  et  Yellow  Jacket  ;  le 
centre  du  deuxième  dans  la  mine  Haie  and  Norcross;  le 
centre  da  troisième  dans  les  mines  Ophir  et  Mexican. 

CTest  dans  la  mine  Overman,  au  sud  de  la  mine  Belcfacar, 
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que  se  trouvent  les  premières  traces  de  parties  riches.  De 
petites  exploitations  disséminées  dans  cette  mine  ont  fait 
croire  à  l'existence  d'une  bonanza,  sans  que  les  résultats 
aient  justifié  cette  croyance. 

La  bonanza  Belcher  (A)  a  été  exploitée  en  i864-  EU& 
plongeait  à  l'ouest  ;  sa  longueur  horizontale  était  de  9i'",20* 
En  profondeur  elle  n'atteignait  pas  loo  mètres  au-dessous 
de  la  surface.  Elle  était  dirigée  N.  SS""  £«  Elle  a  produit 
7.982.500  francs. 

La  bonanza  ouest  de  la  mine  Crown  Point  (B)  a  été  exploi- 
tée sur  1 52  mètres  de  longueur,  dont  ôo'^ySo  dans  les  mines 
Kentuck  et  Yellow  Jacket.  Le  minerai  commençait  à  22"',8o. 
au-dessous  de  la  surface  du  sol  dans  la  mine  Crown  Point 
(/ig.  2, PI.  IV)et  remplissait  toute  la  veine  jusqu'àune  profon- 
deur de  120  mètres,  à  laquelle  il  a  disparu  en  même  temps 
que  la  veine  coupée  par  une  faille  argileuse  presque  horizon* 
taie.  En  passant  plus  au  nord,  dans  lamine  Yellow  Jacket, 
le  minerai  se  concentre  dans  une  zone  centrale  ayant  à  pea 
près  la  puissance  de  toute  la  veine  quartzeuse  dans  Grown 
Point;  il  montait  jusqu'à  i5'",2o  de  la  surface.  La  bonanza 
plonge,  comme  la  veine  quartzeuse,  vers  l'ouest,  sous  un 
angle  de  5o  à  70''  ;  sa  d'u*ection  moyenne  est  N.  4  ou  S'^E. 

La  bonanza  est  de  Crown  Point  (G)  n'est  pas  un  amas 
unique,  comme  çn  la  représente  ordinairement,  mais  une 
série  de  petits  amas (fig.  2).  Dans  la  mineCrown  PolDit ,  à  g"*,  1 9 
au-dessus  du  niveau  5oo',  commença  un  petit  massif  de 
6'",o8  d'épaisseur,  au  contact  du  toit,  mais  s'en  séparant 
bientôt  et  entrant  dans  la  masse  quartzeuse  comme  un  coin 
vertical  de  60*^,80  de  hauteur.  A  18  mètres  plus  au  nord, 
cette  hauteur  se  réduit  à  6"*, 08.  La  longueur  totale  de  cet 
amas  est  de  69°',92  ;  il  est  orienté  sur  10  ou  12*  à  l'est  du 
nord.  Au  niveau  800',  on  découvrit  trois  bandes  de  mineraiSt 
commençant  par  des  pointes  argileuses  dans  le  quartz  et 
s' élargissant  en  profondeur,  mais  en  même  temps  dimi- 
nuant de  richesse  jusqu'à  ce  que  le  minerai  se  dissénÛDât 
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et  86  perdit  dans  la  masse  quartzeuse.  L'amas  oriental, 
le  plus  important  des  trois,  suivait  le  toit,  entre  les  ni- 
yeaox  700'  et  goo'.  Au  niveau  900'  son  axe  commença 
à  plonger  vers  le  nord;  il  n'avait  plus  que  7", 60  de 
poissance  dans  la  mine  Crown  Point  ;  à  quelques  mètres 
plus  bas  il  quittait  celte  mine  pour  passer  dans  les  mines 
Keatuck  et  Yellow  Jacket.  Des  deux  autres  amas,  Tun  sui- 
vait le  parement  ouest ,  l'autre  était  au  centre  du  filon  ; 
tous  deux  plongeaient  à  l'est  sous  un  angle  très-aigu. 

Au  nord  des  bonanzas  est  et  ouest  de  Crown  Point,  lors- 
que les  deux  veines  quartzeuses  se  sont  fondues  en  une 
seule,  se  trouvent  deux  autres  bonanzas,  connues  sous  les 
noms  de  bonanzas  est  (D)  et  ouest  (E)  deGold  Hill.  Elles  ont 
produit  des  sommes  considérables;  mais  leur  exploitation 
remontant  aux  premières  années  qui  suivirent  la  décou- 
verte du  Comstock,  et  les  mines  dans  lesquelles  elles  furent 
travaillées  ne  possédant  pas  de  plans  de  leurs  travaux,  on  ne 
sait  presque  rien  de  leur  allure.  L'axe  longitudinal  de  la 
bonanza  ouest  était  à  peu  près  horizontal  et  avait  34 4" 9^00 
de  long  ;  l'amas  se  terminait  brusquement  en  profondeur.  Ce 
sont  les  extrémités  sud  de  ces  deux  bonanzas  qui  ont  été 
exploitées  dans  la  partie  nord  de  la  mine  Yellow  Jacket.  La 
booanza  est  plonge  en  ce  point  sous  un  angle  de  âa"*  vers 
l'est,  et  son  axe  court  vers  le  N.  dans  sa  portion  supé- 
rieure; dans  la  portion  inférieure  et  la  plus  méridionale, 
il  s'infléchit  jusqu'à  N.  iS^'O.  La  bonanza  ouest  plonge  à 
l'est  sous  un  angle  de  5o^  Elle  est  dirigée  d'abord  sur  le 
nord,  puis  s'infléchit  vers  l'ouest  et  près  de  la  limite  nord 
de  la  mine  court  sur  le  N.  3o*  0.  environ. 

Outre  ces  deux  bonanzas,  dans  les  mines  de  Gold  Hill 
proprement  dites,  se  trouvent  deux  amas  de  minerais  en 
feuîUes  minces  plongeant  vers  l'ouest  sous  un  angle  d'en- 
viron 4^'';  ce  sont,  dans  la  masse  iinique  de  quartz,  les  re- 
présentants de  la  veine  ouest  (fig.  3,  PI.  IV). 

Toutes  ces  bonanzas  ont  été  exploitées  de  1860  à  1867. 

TOMB  V,  187A.  iO 
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En  mai  1870,  on  découvrit  dans  la  mine  Crown  Point  une 
nouvelle  bonanza  (F)  qui  est  encore  en  exploitation.  C'est 
la  dernière  qui  ait  été  trouvée  jusqu'à  ce  jour  dam  la 
portion  sud  du  ComstocL  Au  niveau  i.ioo',  on  poussait 
une  galerie  dans  la  direction  du  sud,  amorcée  à  1 09"',44 
est  du  puits  et  à  3o  mètres  de  la  limite  nord  de  la  prcH 
priété,  quand  on  traversa  une  veine  argileuse  de  direction 
N.-E.  On  dévia  alors  la  galerie  vers  l'est  et  à  9",«a  de 
distance  on  coupa  un  amas  de  o'^,3o4  de  puissance  dont 
le  minerai  rendait  2  2  7',  12  par  tonne.  En  continuant  cette 
galerie  vers  le  S.-E.,  on  reconnut  un  amas  de  sS^'^bS 
de  puissance,  continu  et  uniforme  jusqu'à  la  limite  de  la 
propriété.  On  constata  ensuite  qu'il  pénétndt  dans  la  mine 
Belcher.  Son  mur  plonge  à  Test  sous  un  angle  de  3&>. 

Au  niveau  900'  Tamas  a  a^^^ySe  de*  largeur, 

Au  niveau  u 00'    —      ib^fi^  —     et  6o",8o  de  longueur, 

AU  niveau  laoo'    —  de  a3',ioà35",87—     et  94",'i4         — 

Le  minerai  rend  de  169  à  200  francs  par  tonne.  Il  est  con« 
fine  dans  les  4  ou  5  mètres  voisins  du  mur  ou  parement 
ouest. 

A  ce  même  niveau  1 .200'  en  un  point  situé  à  5i  mètres  à 
Test  du  parement  ouest  et  3o  mètres  nord  de  la  limite  sud 
de  la  propriété,  on  coupa  un  quartz  extrêmement  dur  qu'on 
considéra  comme  le  toit  de  l'amas  précédent.  Pour  s'assu- 
rer de  son  étendue,  on  le  traversa  et  à  1 1  mètres  plus  à 
l'est  on  coupa  un  deuxième  amas  de  minerai  de  direction 
N.  3B*  0.  qui  s'étend  aussi  jusque  dans  la  mine  Belcher. 
Son  mur  plonge  sous  un  angle  de  32*  vers  Test.  Cet  amas 
a  i",82  de  puissance  au  niveau  1.200'  et  i"',2o  au  niveau 
i.3oo'.  Son  minerai  rend  de  198^75  à  398  francs  par 

tonne. 

La  galerie  de  recherche  rencontra  alors  le  grûnstdn.  Au 
niveau  1.200'  ce  grûnstein  a  4">86  d'épaisseur;  il  est  suivi 
d'un  amas  de  8^,20  de  puissance,  dont  le  minerai  vaut 
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5oo  francs  la  tonne.  Au  niveau  i.Soo',  le  grilnstein  a 
â'^jio  d'épaisseur  et  l'amas  3"',o4;  son  minerai  rend 
&5o  francs  à  la  tonne.  Le  minerai  n'est  plus  confiné  au 
voisinage  du  parement  ouest^  mais  est  réparti  également 
dans  toute  la  masse  quartaeuse.  La  galerie  de  recherche 
'prolongée  vers  Test,  a  ensuite  coupé  la  salbande  argileuse 
qui,  sur  toute  la  longueur  du  Comstock,  forme  le  toit  du 

gîte. 

Cette  bonaaza,  composée  &ï  somme  de  trois  amas  ^- 
tincts,  a  une  longueur  totale  de  162  mètres,  une  largeur 
moyenne  de  i8'',25  et  plus  de  90  mètres  de  hauteur  au- 
dessous  du  niveau  900'.  Son  minerai  a  rendu  successive- 
ment à  la  tonne  de  170  à  600  francs.  Elle  a  produit,  de 
1870  à    1873,   dans   la  mine  Cnmn  Point  seulement, 

65.655. 784'i  85. 

Elle  a  révélé  un  fait  important  :  à  savoir  que  les  diffé- 
rents filets  de  matières,  argile»  grûnstein,  quartz,  minerai 
ont  uniformément  conservé  la  direction  et  le  plongement 
des  épontes  qui  les  eneidssent,  uniformité  qui  n'eiiste 
dans  aucune  autre  bonanza. 

Après  avoir  parcouru  les  5oo  mètres  stériles  qui  sépa- 
rent les  mines  proprement  dites  de  6old  Hiil  de  la  mine 
Choliar  Potosi^on  trouve  dans  cette  dernière,  une  bonanza 
connue  sous  le  nom  de  Blue  Wing  ou  Bonanza  sud  de  Po- 
tosl  (G)  •  Elle  court  sur  le  N.  S^""  à  40''  £.  en  moyenne.  Partant 
de  la  surlace  avec  une  puissance  de  48"'»64r  elle  suit  le  toit. 
BsASsa  partie, méridionale,  elle  atteint  une  profondeur  de 
is3  mètres  au-dessous  de  la  surface  et,  au  niveau  218', 
une  puissance  de  24°'f3s.  Plus  au  nord  elle  descend  jusqu'à 
lâo  mètres  de  profondeur,  mais  sa  puissance  ne  dépasse 
pas  i5  mètres»  Sa  longueur  totale  est  de  60  mètres.  EUe  se 
conforme  comme  allure  au  parement  est  qu'elle  snit  con- 
stamment (PL  IV,  /S?.  4)»  plongeant  d'abord  à  l'ouest  sous 
un  angle  de  So"",  devenant  verticale,  et  enfin  plongeant  à 
Test  sous  un.  angle  de  60  à  7o^  A  son  extrémité  inf^eure, 
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elle  se  sépare  du  toit  et  se  termine  en  pointe  eifilée  dans  le 
quartz. 

A  l'ouest  de  cette  bonanza  Blue  Wing,  et  dans  les  ni- 
veaux supérieurs  de  la  même  mine,  est  un  petit  amas  irré- 
gulier (G') ,  dont  la  section  longitudinale  représente  deux 
ellipses  réunies  par  une  bande  horizontale,  suivant  leurs 
petits  axes.  Ce  petit  amas,  sans  grande  importance,  atteint 
une  profondeur  de  60  mètres  au-dessous  de  la  surface  : 
son  axe  horizontal  a  55  mètres  de  longueur.  Il  est  dirigé 
sur  quelques  degrés  à  Test  du  nord. 

Au  nord-est  de  la  bonanza  Blue  Wing,  se  trouve  la  bo- 
nanza Potosi  (H),  toujours  dans  la  même  veine  quartzeuse. 
Cette  bonanza  suit  le  parement  est  depuis  la  surface  jusqu'à 
une  profondeur  de  i5o  mètres.  Sa  puissance  ne  dépasse  pas 
i7",20.  La  portion  est  était  de  beaucoup  la  plus  riche; 
eue  tenait  du  sulfure  noir  d'argent,  dont  la  limite  ouest 
était  définie  par  un  filet  d'argile  ocreuse  et  de  quartz  très- 
menu.  Elle  a  été  exploitée  sur  i36'",8o  de  longueur  N  -S. 
Sa  hauteur  suivant  une  ligne  de  plus  grande  pente  dirigée 
vers  le  sud  était  de  1 83  mètres. 

Dans  la  mine  Haie  and  Norcross,  le  minerai  disparaît  de 
la  veine  quartzeuse  où  se  trouvaient  les  bonanzas  précé- 
dentes et  passe  à  la  veine  qui  apparaît  plus  à  Test  et  à  ime 
plus  grande  profondeur.  Il  forme,  le  long  des  deux  épontes 
de  la  fissure,  deux  amas  qui  conservent  intercalée  entre  eux 
une  masse  de  quartz  stérile  {fig,  5).  Tous  deux  commencent 
à  108  mètres  au-dessous  de  la  surface,  et  se  prolongent 
en  profondeur,  la  branche  est  à  276  mètres,  la  branche 
ouest  à  a 53  mètres.  La  puissance  est  en  moyenne  de 
3",  19,  atteignant  au  niveau  535',  un  maximum  de  16  mè- 
tres. Dans  sa  partie  méridionale,  cette  bonanza  Haie  aiid 
Norcross  (I) ,  court  d'abord  sur  le  N.  4o*  E.  ;  mais  en  arrivant 
dans  la  mine  Savage,  elle  tourne  vers  le  nord.  A  sa  partie 
supérieure,  elle  prend  la  direction  N.  16'  E.  en  moyenne, 
tandis  que  dans  sa  partie  inférieure,  elle  ne  tourne  pas  de 
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plus  de  10*  vers  le  nord.  Dans  cette  mine  Savage,  elle  est 
encore  composée  de  deux  branches,  qui,  au  lieu  d'être  sé- 
parées par  du  quartz,  le  sont  par  un  horse  de  grûnstein.  La 
branche  ouest  est  la  plus  puissante  ;  elle  a  de  5  à  8  mètres 
d*épaisseur. 

Dans  le  coude  brusque  que  fait  la  veine  quartzeuse  du 
côté  de  Touest  pour  se  rapprocher  du  mur  de  syénite,  se 
trouve  la  grande  bonanza  Savage  (L) ,  dirigée  N.  4&  ^  So""  0. 
Comme  les  précédentes,  elle  suit  le  parement  est,  et,  du 
sud  au  nord,  se  continue  sur  une  hauteur  verticale  de 
jso  mètres. Elle  plonge  ensuite  en  profondeur  sous  un  angle 
de  70*  vers  Test.  Son  grand  axe  est  incliné  du  côté  du  sud 
et  a  une  longueur  de  i  go  mètres.  La  puissance  minimum 
de  la  masse  minérale  est  de  6  mètres. 

A  l'est  de  cette  bonanza,  dans  une  veine  quartzeuse 
auxiliaire  et  au  centre  de  cette  veine,  se  trouve  un  petit 
amas,  appelé  Potosi  Strike  {fig.  6)  de  3o  mètres  de  hauteur 
environ,  vertical,  parallèle  à  la  bonanza  Savage.  Son  grand 
axe  plonge  au  sud  et  a  une  longueur  de  90  mètres. 

Vers  l'extrémité  nord  de  son  grand  axe,  la  bonanza  Savage 
se  soude  presque  à  l'extrémité  sud  de  la  bonanza  Gould  and 
Curry  (M),  une  des  plus  riches  qu'on  ait  rencontrées  dans  le 
Comstock.  Mais  son  allure  est  différente  de  celle  de  la  pré- 
cédente. Elle  forme  une  masse  verticale  (fig.  7) ,  ayant  un 
grand  axe  plongeant  au  sud,  divisée  en  deux  fragments  que 
réunît  à  leur  base  une  veinule  horizontale,  semblable  à  celle 
qui  joint  les  deux  fragments  des  bonanzas  de  Gold  Hill. 
L'ensemble  court  sur  le  N.  5  à  lo*"  0.  en  moyenne,  au 
milieu  d'une  masse  quartzeuse  que  bordent  deux  horses 
de  grûnstein.  Dans  sa  partie  supérieure,  il  atteint  3o  mè- 
tres de  puissance.  On  a  travaillé  cette  bonanza  avec  profit 
pendant  cinq  années  consécutives,  et  souvent  les  portions 
négligées  ont  formé  une  réserve  à  laquelle  on  a  été  bien 
heureux  de  recourir  pendant  les  années  de  détresse.  — 
Les  deux  bonanzas  Savage  et  Gould  and  Curry  ont  sui- 
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vant  leur  grand  axe  incliné  vers  le  sud  un  développement 
de  s44  mètres  et  une  longueur  horizontale  de  loo  mètres. 

Enfin  la  dernière  bonanza  (IN)  qu'on  ait  rencontrée  au  nord 
est  celle  des  mines  Mexican  etOphir.  Elle  s'est  présentée 
dans  les  conditions  suivantes  {fig.  8)  :  la  masse  quartzeose 
la  plus  puissante  (Virginia  vëin)  suit  le  mur  qui  ici  est  de 
grunstein  ;  elle  est  stérile.  Au  niveau  598'  de  cette  masse  se 
détache  verticalement  un  filet  argileux  qui  se  développe  en 
montant  et  devient  une  veine  quartzeuee  en  forme  de  crois- 
sant. Au  niveau  486',  se  montre  une  seconde  branche  beau* 
coup  moins  considérable  mais  cependant  métallifère  sur 
100  mètres  de  longueur  N.-S.  et  76  mètres  de  hauteur.  La 
portion  est  la  plus  importante  avait  une  puissance  de 
162  mètres  à  la  surface,  et  descendait  à  une  profondeur  de 
ao6  mètres ,  la  limite  nord  restant  bien  définie»  la  limite 
sud  assez  mal  et  se  recourbant  vers  le  centre  de  la  bonanza. 
Cette  masse  a  produit  plus  de  10  millions  de  francs. 

Mineraû  —  Le  minerai  du  Gomstock  est  aurifère  et  ar- 
gentifère ;  le  produit  qu'en  retirent  les  usines  contient  en- 
viron 33  p.  100  d'or.  L'or  est  probablement  à  l'état  natif 
dans  le  minerai  ;  dans  les  portions  supérieures  du  gîte,  on 
le  trouvait  sdnsi  ^n  mouches  visibles  à  l'œil  nu.  L'argent 
s'y  trouve  aussi  à  l'état  natif;  mais  le  plus  souvent  sons 
forme  de  stéphanite,  aiigentite  et  polybasite.  Gomme  ma- 
tières accidentelles  on  rencontre  de  la  galène  riche,  de  la 
blende  et  des  pyrites  de  fer  et  de  cuivre,  particulièpement 
dans  la  portion  du  filon  située  entre  les  mines  Gould  and 
Gurry  et  la  mine  Ophir,  le  où  les  minerais  d'argent  n'ent 
pas  été  rencontrés. 

Le  quartz  est  Tunique  gangue  qui  accompagne  le  mine- 
rai  ;  la  quantité  de  caii)onate  de  chaux  que  les  vieux 
travaux  ont  découverte  est  trop  réduite  pour  être  prise  en 
considération.  Ge  quartz  ne  présente  pas  toujours  le  mdme 
aspect.  Rosé  dans  les  niveaux  supérieurs,  teinte  provenant 
de  la  décomposition  des  pyrites  de  fer,  en  profondeur  il 
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redevient  bhcDC.  Sa  dureté  est  variable  ;  tantôt  il  est  en 
gros  blocs  très-dars  comme  dans  le  veine  ouest  ;  tantôt,  et 
surtout  dans  la  veine  est,  en  grains  fins,  ressemblant  à  du 
sucre,  et  s'abattant  facilement  au  pic  sans  emploi  de  la 
poudre.  Le  quartz  friable  est  généralement  le  plus  riche  ; 
néanmoins  on  a  trouvé  des  quantités  importantes  de  mine* 
rai  dans  du  quartz  en  blocs  et  dur.  Parfois  on  constate  une 
forme  rabanée  très-remarquable  dans  le  remplissage  du 
filon,  des  quartz  en  poudre  fme,  en  blocs  et  enfumés  se 
succédant  régulièrement.  Malheureusement  ni  le  plonge- 
ment  ni  Forientation  de  ces  couches  n'ont  été  relevés,  pas 
plos  que  leurs  relations  avec  les  parties  riches. 

Les  aiuilyses  suivantes  faites,  par  M.  £.  H.  Stretch,  sur 
des  minerais  provenant  de  différentes  booanzas,  prouvent 
que  Ja  compositien  tst  assez  ré^lière.  Les  seules  diffé- 
rences à  noter  sont  les  proportions  des  minerais  plombeux 
et  angueux  beaucoup  plus  considérables. dans  l'extrémité 
nord  du  ùkm  que  partout  ailleurs. 


Skliee 

Cairre.  .  . 
T^r. .... 
Argent  .  . 

Or; 

Zine.  .  .  . 
noarb.  .  . 
Antimoine. 


VfllB  GA&lffORII4. 


100,209 


67,5 

65,783 

»,T5 

ii;85 

1,S0 

1,31 

2,25 

3,28 

1.75 

1,76 

0«0S9 

0,57 

12^5        , 

11,307 

5,7 

6,145 

* 

» 

100,505 


VIMK  «PBlt. 


63,38 
■7»W9 
1,596 
S,463 
2,786 
0,059 

14,455 
4,151 
0,087 


99,8i)6 


MISK  TELLOW  JiOlBT. 


98,810 
0,«98 

» 

'0,575 
0»150 
0,005 

» 


9y,13S 


96,560 
0,160 

■ 

SftOO 
0,050 
'0^001 


» 
» 


99,571 


les  'analyses  suivantes,  MM.  TMRirter  et  A.  Iktgue 
groupé  les  éléments  tels  qu'ils  sont  dans  le  minerai. 
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Dans  toutes  les  bonanzas,  le  minerai  massif,  dit  de 
i'^  classe,  est  rare;  il  ne  forme  qu'une  fraction  infiniment 
petite  des  matières  extraites.  En  général,  le  minerai  est 
distribué  assez  uniformément  dans  le  quartz.  On  a  constaté 
que  les  portions  nord  des  bonanzaa  étaient  les  plus  riches  ; 
que,  dans  une  même  bonanza  la  richesse  est  plus  grande 
près  de  la  surface  qu'en  profondeur.  La  stéphanite,  le  plas 
riche  des  minéraux  du  Gomstock,  est  plus  fréquemment 
rencontrée  dans  les  mines  de  Gold  Hill  que  dans  celles  de 
la  portion  nord  du  filon.  J'ai  dit  aussi  que  dans  ces  der- 
nières les  métaux  d'ordre  inférieur  prédominent  fréquem- 
ment. Dans  la  bonanza  des  mines  Ophir  et  Mexican,  les 
relations  des  minerais  d'argent  et  des  minéraux  d'ordre 
inférieiu*  étaient  intéressantes.  De  la  surface  à  une  profon- 
deur de  1 8  mètres,  la  galène,  les  pyrites  de  cuivre  et  de 
fer  étaient  assez  abondantes.  Plus  bas,  la  masse  minérale 
se  tenant  presque  verticale  le  long  du  parement  est,  les 
minerais  d'argent  prédominadent.  Ce  parement  se  courbant 
vers  l'est ,  sous  un  angle  sensible ,  ces  minerais  furent 
progressivement  remplacés  par  la  pyrite  de  fer  et  la 
blende. 

La  grande  masse  des  minerais  qui,  dans  les  premières 
années  de  l'exploitation,  rendait  de  56o  à  8âo  francs  par 
tonne,  ne  rend  plus  aujourd'hui  que  170  à  95o  francs. 
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Ob$ervation$.  —  Les  allures  compliquées  du  Comstock 
ont  soulevé  aux  États-DDis  de  nombreuses  discussions. 
Est-ce  UQ  filon  unique  ?  Les  uns  raflSrmaient  ;  le  camp  adverse 
soutenait  que  le  gîte  était  composé  de  deux  filons,  et  s'ap- 
puyait pour  défendre  cette  opinion  sur  la  nature  et  le 
nombre  des  affleurements.  Au  point  de  vue  de  l'exploita- 
tion, c'est  bien  un  gîte  unique;  mais,  au  point  de  vue  géolo- 
gique, c'est  la  résultante  d'actions  multiples,  qui,  par  suite 
de  circonstances  particulières,  se  sont  toutes  produites  dans 
un  même  récipient,  en  le  développant  à  mesure  qu'elles  s'y 
produisaient,  jusqu'à  ce  qu'elles  l'eussent  amené  à  ses  di- 
mensions actuelles.  Quoique  les  circonstances  auxquelles 
on  fait  allusion  soient  d'ailleurs  purement  locales,  presque 
tous  les  gttes  célèbres  en  ont  montré  d'analogues,  et  le 
Comstock  prouve  une  fois  de  plus  que  c'est  dans  les  filons 
ouverts  et  remaniés  à  différentes  époques  que  se  sont  con- 
centrées les  grandes  richesses  minérales.  Entrer  dans  une 
étude  approfondie  de  ces  événements  entraînerait  hors  du 
cadre  de  ce  travail  ;  mais  il  y  a  entre  certaines  parties  de 
ce  gîte  remarquable  des  analogies  et  des  contrastes  utiles 
k  résumer. 

Au  milieu  des  innombrables  crochets  que  font  les  veines 

qaartzeuses^  on  distingue  trois  faisceaux  de  directions  bien 

nets.  Le  premier  comprend  des  directions  entre  N.  So*"  et 

J4.  45*  E.  ;  en  particulier  les  directions  N.  5o'  et  N.  55**  E.  y 

sont  fréquentes.  C'est  suivant  elles  que  sont  orientées  les 

masses  quartzeuses  qui  traversent  les  mines  Belcher,  Crown 

•Point  (portion  est)  Gold  Hill  (portion  nord) ,  Chollar-Potosi, 

Haie  and  Norcross,  et  les  mines  situées  entre  Gould  and 

Curry  et  Ophir  Sud.  La  ligne  de  contact  de  la  syénite  et  du 

grunstein  dans  la  mine  Chollar-Potosi  est  dirigée  sur  le 

K.  35* E.,  ainsi  que  la  fracture  par  laquelle  s'est  produite 

Fémption  de  l'andésite.. Le  deuxième  faisceau  embrasse  les 

directions  comprises  entre  le  N.  So*"  et  le  N.  40*"  0.  ;  on  le 

rencontre  dans  les  mines  Yellow  Jacket,  Gold  Hill  (portion 
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sud),  Savage,  Gtmld  ami  Carry-,  suivant  une  direotion  de 
ce  faisceau  est  orientée^  dans  la  mine  Savage,  la  masse 
syénitique  du  mur.  Le  troisième  faisceau  est  oomposé  de 
directions  entre  le  N.  i5*»  0.  et  Je  N.  i6  à  so'  K,,  c'est-i- 
dire  comprises  entre  les  directions  des  deux  faisceaux  pré- 
cédents. Il  est  particulièrement  remarquable  dans  les  mines 
Grown  Point  (portion  ouest) ,  Kentuck,  Gould  amd  Ckiny^ 
Ophir,  Mexican , ' Gold  Hill  (portion  médiane);  il  faut  y 
rapporter  l'orientation  des  micaschistes  au  sod  du  Goms- 
tock.  Généralement  une  direction  du  troistèane  fetiscean  ea 
croise  une  du  premier  et  est  à  son  tour  remplacée  par  une 
direction  du  second,  en  sorte  que  les  faisceaux  de  direo* 
tiens,  tout  en  formant  -entre  eux  des  angles  aigus,  déter- 
minent dans  le  gîte  de  grandes  sinuosités. 

D'une  manière  générale,  le  Gomstock  pkmge  4  Test, 
c'est-à-dire  dans  le  même  sens  que  les  terrains  encaissants. 
Le  mur  syénitique,  le  seul  qui  ait  été  bien  reconnu,  plonge 
dans  ce  sois  sous  un  angle  de  4&  à  4/-  Le  toit  plonge 
d'abord  vers  l'ouest  sous  un  angle  assez  •éleyé,  puis  se  re- 
dresse, devient  vertical  et  plonge  ensuite  vers  l'est,  ^us 
un  angle  plus  élevé  que  le  mur,  de  sorte  qu'il  tend  à  s'en 
rapprocher  jusqu'à  une  certaine  profondeur  à  laquelle 
il  lui  devient  parallèle.  Les  mêmes  phénomènes  se  repré- 
sentent pour  les  épontes  de  chacune  des  veines  quartzenses 
distinctes,  sauf  pour  celles  de  la  veine  qui  prend  -nais- 
sance dans  la  mine  Haie  and  Norcross  ;  dès  son  appari- 
tion son  toit  plonge  vers  l'est.  Mais  cette  veine  se  tennine, 
en  montant  vers  la  surface,  par  un  filet  d'argile  q«i  se  ne> 
plie  de  façon  à  plonger  vers  l'onest  à  son  affleurement; 
de  sorte  que  si  les  deux  portions  de  terrains  «i^'elle  tra- 
verse s'étaient  séparées,  la  £ente  résultant  de  ce  déootte* 
ment  aurait  im  toit  qui ,  près  de  la  surface ,  plongerait  vers 
l'ouest.  La  veine  onest  de  lamine.  GroivniPénvt  fait  aussi 
exception  ;  mais  rien  ne  prouve  qu'elle  ne  soit  pas  le  tron- 
çon supérieur  d'une  veine  dont  la  partie  inf^nro  «nnait 
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été  rejetée  vers  T^uest  par  une  faille  et  qui  prendrait  en 
profondeur  un  plongement  yers  l'est. 

Les  parties  riches  sont  disposées  dans  les  veines  quart- 
zeuses  de  deux  façons:  i*"  Les  plus  riches  et  les  plus  grandes 
telles  que  les  benauzas  Gould  and  Curry^  Savage,  Gold 
Hill,  Baie  and  Norcross,  sont  situées  dans  les  portions  du 
gtte  où  un  chaugement  d'orientation  -ee  manifeste.  Ainsi  les 
bouanzas  Savage  et  Gould  and  Curry  sont  à  Fintersection 
d*uB6  veine  N.  So""  0.  et  d'une  veine  N.  5"  E.  ;  la  bonanza 
Savage  est  orientée  sur  le  N.  Sg'^O.,  plonge  verticalement 
puis  vers  Test,  son  grand  axe  étant  dirigé  sur  le  sud  ;  la  bo- 
nanza Gould  aud  Curry,  qui  est  à  une  profondeur  moindre 
et  orientée  sur  le  N.  7"^  £.,  reste  verticale ,  son  grand  axe 
étant  dirigé  vers  le  sud.  La  bonanza  de  Gold  Hill  est  située 
à  rinteisecdon  des  trois  faisceaux  de  direction;  d'abord 
verticale,  sa  grande  masse  plonge  en  profondeur  vers  l'est 
^  faut  en  exce|>ter,  dans  sa  portion  occidentale,  les  deux 
petits  massiâ  de  minerais  qui  plongent  vers  l'ouest).  Elle 
forme  deux  amas  soudés  ensemble  ;  l'amas  nord  a  un  grand 
axe  pleckgeaBt  vers  le  nord ,  l'amas  sud  un  grand  axe 
plongeant  vers  Je  sud.  2"*  Les  antres  bonanzas ,  Belclaer, 
Crown  Point  est,  Potosi,  Blue  Wing  sont  dans  des  portions 
ractilignes  du  glte^  itoutes  orientées  selon  des  directions 
du  premier  £ûsceau.  Je  laisse  ici  de  c6té  les  booanzas 
Crown  Point  ouest  et  Ophir-Meaican,  incomplètement  oon- 
nnes. 

lioutes  les  ixna&zas  sont  au  toit  du  ^e  et  se  conforment 
à  MB  allure.  Celles  qui  sont  le  mieux  connues  sont  voisines 
de  la  surface.;  elles  commencent  donc  par  plonger  légère- . 
rement  à  l'ouest,  puis  deviennent  verticales  et  plongent  à 
Test  ;  mais,  dès  qat  l'inclinaison  dans  oe  da^nier  sens  de- 
vient notable  et  dépasse  Go""  à  partir  de  l' horizontale ,  le 
mkiem  disparatL  La  partie  supérieure  de  la  bonanza  Haie 
and  Mcuncross  £ait  seule  exception  ;  car,  à  son  apparition, 
eUe  plonge  vers  Test  sous  un  angle  de  iA*^  tandis  qu'o! 
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profondeur  elle  reprend  une  allure  analogue  à  celle  des 
autres  bonanzas. 

Les  matières  de  remplissage  sont  :  le  quartz,  le  minerai, 
Targile.  On  a  déjà  appelé  l'attention  sur  les  deux  aspects 
distincts  qu'affecte  le  quartz.  Le  quartz  dur  est  en  gros 
blocs,  coloré  en  rouge  par  de  Toxyde  de  fer,  et  générale- 
ment stérile.  Le  quartz  qui  accompagne  les  bonanzas  est 
blanc,  grenu  au  point  de  ressembler  parfois  à  du  sucre, 
et  il  n'est  jamais  dur.  Le  seul  quartz  rosé  dans  lequel  on  ait 
trouvé  du  minerai  en  amas  est  celui  de  la  veine  ouest  de 
Crown  Point  ;  mais  il  n'est  ni  dur  ni  en  gros  blocs.  Quoi- 
qu'aucun  des  trois  faisceaux  de  direction  ne  soit  caractérisé 
par  une  espèce  particulière  de  quartz,  le  quartz  blanc 
prédomine  pourtant  dans  les  éléments  du  gtte  orientés 
suivant  les  deux  derniers.  Dans  les  éléments  dirigés  sur  le 
N.  3o  à  4^*"  Cm  on  le  trouve  côte  à  côte  avec  du  quartz 
dur  ;  mais  il  en  est  toujours  séparé  au  moins  par  un  filet 
argileux.  Enfin  dans  les  bonanzas  situées  dans  du  quartz 
blanc,  là  où  elles  sont  verticales  ou  inclinées  vers  l'ouest, 
on  trouve  du  quartz  rouge  formant  des  horses,  comme  en 
forment  dans  un  filon  des  morceaux  de  roche  encaissante 
tombés  du  toit. 

Le  minerai  a  à  peu  près  la  même  composition  dans  toutes 
les  bonanzas  ;  cependant  la  stéphanite  est  plus  abondante 
dans  celle  de  Gold  Hiil  que  dans  les  autres,  suitout  que 
dans  les  bonanzas  septentrionales.  Au  point  de  vue  de  la 
nature  des  minerais,  il  faut  remarquer  les  amas  de  métaux 
d'ordre  inférieur,  cuivre,  plomb,  zinc,  qui  sont  concen- 
trés entre  les  mines  Gould  and  Curry  et  Opbir  sud.  Ces 
amas  n'ont  pas  été  explorés;  mais  on  sait  qu'ils  se  trou- 
vent dans  des  veines  quartzeuses  orientées  suivant  des 
directions  du  premier  faisceau.  On  a  remarqué,  d'autre 
part,  qu'en  certains  points  de  la  veine  Yirginia(mine  Ophir) , 
l'or  est  plus  abondant  que  l'argent  ;  la  direction  de  cette 
portion  de  veine  serait  une  de  celles  du  troisième  faisceau. 
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L'argile  est  une  matière  abondante  dans  le  gtte;  les 
veines  quelquefois  puissantes  qu'elle  y  forme  ont  été  mal- 
heureusement peu  étudiées ,  mais  dès  aujourd'hui  on  dis- 
tingue deux  espèces  d'argile.  L'une,  qui  forme  les  salbandes 
des  bonanzas,  contient  toujours  de  l'argent;  l'autre  ne 
renferme  jamais  de  métal  précieux,  a  des  allures  indépen- 
dantes de  celles  des  veines  quartzeuses  et  les  coupe  fré- 
quemment ;  par  exemple  la  veine  ouest  de  Crown  Point 
est  interrompue  par  une  faille  argileuse.  Il  paraît  difficile 
d'admettre  avec  H.  Cl.  King  qu'elles  résultent  uniquement 
de  la  décomposition  du  grûnstein.  Des  observations  sui- 
vies sur  les  directions  et  les  actions  de  ces  veines  argileuses 
pourraient  conduire  à  des  résultats  intéressants  sur  les 
âges  relatifs  des  différentes  veines  quartzeuses. 

Des  faits  précédents  on  est  porté  à  tirer  les  présomptions 
suivantes  : 

Le  Gomstock  est  un  gtte  qui  a  été  ouvert  et  remanié  à 
des  époques  différentes  par  trois  systèmes  au  moins,  orien- 
tés suivant  les  directions  des  trois  faisceaux:  N.  3o  à  4&''E-; 
N.  5o  à  4o'  0.  ;  N.  lo*  0.  à  N.  i5  ou  20*  E. 

La  fracture  initiale  serait  celle  qui  est  dirigée  sur  le 
N.  55** E.  :  cette  orientation  est  en  effet  celle  de  la  ligne  de 
contact  de  la  syénite  et  du  grûnstein,  des  éruptions  d'an- 
désite, des  amas  de  minerais  cuivreux  et  plombeux,  cer- 
tainement antérieurs  aux  amas  argentifères,  des  grandes 
masses  de  quartz  dur  et  généralement  stérile. 

Les  veines  de  quartz  blanc  sont  considérées  comme  pos- 
térieures aux  veines  de  quartz  rouge  et  dur  à  cause  de  leur 
richesse,  la  nature  fragile  et  l'aspect  physique  de  leur  gan- 
gue ;  elles  présentent  une  analogie  frappante  avec  des  filons 
dont  l'origine  récente  a  été  démontrée  d'une  façon  indiscu- 
table; en  outre,  on  y  trouve  des  fragments  de  quartz  dur  et 
rouge  empâtés  comme  des  horses  dans  des  bonanzas  ayant 
pour  gangue  du  quartz  blanc  et  fragile. 

Par  suite  de  cette  circonstance  et  du  fait  qu'on  trouve 
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les  denxqaartz  formant  des  veines  juxtaposées  et  parallèles 
orientées  sur  le  N.  35"*  E,,  le  quartz  blanc  étant  riche  et  le 
quartz  dur  stérile ,  on  est  conduit  à  penser  que  les  fentes 
du  premier  faisceau  ont  été  ouvertes  une  deuxième  fois  aa 
moment  de  l'apparition  des  minerais  d'argent. 

La  structure  des  bonanzas,  surtout  de  celles  des  mines 
Savage  et  Gould  and  Curry,  leur  plongement  et  leur  orien- 
tation, laissent  à  supposer  que  le  deuxième  faisceau  de  di- 
rections est  antérieur  au  troisième. 

Enfin  leurs  allures  permettent  de  considérer  les  plus 
riches  et  les  plus  développées,  celles  de  Gold  Hill,  Savage, 
Gould  and  Curry,  Haie  and  Norcross,  comme  des  enrichis- 
sements produits  par  des  croisements  de  filons  de  directions 
différentes.  Le  sens  relatif  de  l'inclinaison  du  grand  axe  de 
chaque  bonanza,  envisagée  dans  le  filon  quartzeax  auquel 
elle  appartient  essentiellement,  montre  que  les  filons  orien« 
tés  suivant  les  directions  des  deux  derniers  faisceaux  sont 
parfeûtement  distincts.  Ces  considérations  conduisent  à 
avancer  que  les  bonanzas  Savage  et  Gould  and  Curry  ne 
forment  qu'une  même  masse,  et  qu'au  contraire,  tout  en 
distinguant  dans  Gold  Hill  une  bonanza  est  et  une  bonanza 
ouest  y  il  serait  opportun  d'en  distinguer  aussi  deux  autres, 
une  au  sud  et  une  au  nord.  La  très-grande  accumulation 
de  matière  minérale  dans  Gold  Bill  provient  précisément 
de  ce  que  dans  cette  région  les  trois  foisceaux  de  direction 
ont  agi  l'un  sur  l'autre,  tandis  qu'en  tout  autre  point  la  ri- 
chesse ne  s'est  produite  qu'au  point  de  croisement  de  deux 
directions. 

Cette  conclusion  ne  préjuge  pas  le  mode  de  production 
des  autres  bonanzas,  et  laisse  de  côté  bien  d'autres  points 
importants.  Toutefois  il  est  probable  que,  la  régularité  du 
gîte  s'accroissant  en  profondeur,  des  observations  ulté- 
rieures plus  précises  jetteront  enfin  la  lumière  sur  la  natme 
et  le  mode  de  formation  de  ce  vaste  champ  de  fractures 
qu'on  appelle  le  Comstock» 
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§  3.  —  BxpUliaiUn. 

La  méthode  d'explMtation  par  gradins  renversés  est 
adoptée  dans  toutes  les  mines  du  Comstock.  La  matière 
abattue  est  extraite  exclusivement  par  des  puits.  Dans  les 
premières  aimées  de  l'exploitation,  alors  que  les  travaux 
n'avaient  pas  encore  atteint  une  grande  profondeur,  la 
mine  Gould  and  Curry  était  exploitée  en  partie  par  tunnels. 

Vn  puits  étant  foncé,  des  galeries  de  niveau,  dites  sta* 
tions,  sont  ouvertes  de  loo  en  loo  pieds  pour  explorer  le 
g!te.  Lorsqu'une  bonanza  est  rencontrée,  on  pousse  du 
puits  une  galerie  qui  aille  la  recoupera  sa  partie  inférieure, 
et  Ton  s'élève  à  partir  de  cette  galerie  jusqu'à  ce  que  la 
bonanza  soit  extraite  en  entier. 

Le  terrain  est  gtoéralement  mauvais  ;  les  dimensions  du 
gîte  sont  immenses;  l'eau  est  abondante,  la  chaleur  intense. 
L'abatage,  le  boisage,  la  ventilation,  l'extraction  des  mine- 
rais, l'épuisement  des  eaux  se  ressentent  de  ces  condi- 
tions difficiles,  et  il  n'est  pas  sans  intéi'ét  de  donner  quel- 
ques détails  sur  les  solutions  plus  ou  moins  parfaites  que 
les  Américains  ont  trouvées  à  ces  différents  problèmes. 

Puiit.  —  L'emplacement  des  puits  fut  primitivement 
choisi  sur  la  portion  ouest  du  filon,  par  suite  de  la  croyance 
que  le  filon  plongeait  vers  l'ouest.  A  mesure  que  les  tra- 
vaux développèrent  le  gfte,  on  s'aperçut  de  l'erreur  com- 
mise, principalement  dans  la  portion  nord,  où  l'on  ren- 
contra  la  sy^ite.  On  :d)andonna  donc  ces  puits  et  on  en 
fonça  de  nouveaux  à  l'est  du  gîte.  Il  fiadiut  transporter  tous 
les  appareils  d'extractioUt  opération  qui  ne  laissa  pas  que 
d'être  coûteuse.  Les  nouveaux  poiis  furent  placés  de  façon 
à  recoiiper  le  gîte  à  une  profondeur  de  200  à  4&0  mètres 
au-dessous  de  la  surface  du  sol.  Le  gîte  atteint,  on  continue 
à  foncer  le  puits  le  long  du  mur,  en  lui  donnant  l'inclinaison 
de  ce  mur,  ou  bien  on  le  continue  verticalement.  Ce  der- 
nier procédé,  est.  rarement  employé:  les  puits  inclinés  sont 


248  LES   MINERAIS  D*  ARGENT 

devenus  d'un  usage  général  et  sont  commodes,  grâceàrin- 
clinaison  moyenne  du  mur. 

Ces  puits,  devant  servir  à  une  extraction  très-active  et  à 
l'épuisement  d'un  volume  d'eau  très-consrdérable,  ont  de 
grandes  dimensions  qui  varient  ordinairement,  en  dedans 
du  boisage,  de  i",368  à  i'",824  de  large,  sur  6",8o  ou 
7"S296  de  long.  Ils  sont  divisés  en  trois  ou  quatre  com- 
partiments,  dont  l'un  est  toujours  réservé  à  l'épuisement; 
les  autres  servent  à  l'extraction. 

Le  boisage  se  compose  de  cadres  horizontaux,  séparés 
par  des  poteaux  qui  les  soutiennent,  et  placés  à  i",3o  ou 
i^jSo  les  uns  des  autres.  Des  planches  forment  une  enve- 
loppe extérieure  continue  autour  de  ces  cadres,  qui  sont  en 
outre  reliés  entre  eux  par  des  moises  verticales  servant  de 
guides  aux  cages  d'extraction.  Les  bois  ont  35  centimètres 
carrés  d'équarrissage,  sauf  les  pièces  qui  forment  les  sépa- 
rations des  compartiments  et  qui  n'ont  que  3o  centimètres 
carrés.  En  certains  points  où  le  terrain  est  très-mauvais, 
quand  par  exemple  on  traverse  une  puissante  veine  argi- 
leuse, on  est  obligé  d'employer  de  doubles  cadres  horizon- 
taux concentriques  et  juxtaposé?,  dont  les  pièces  ont 
35  centimètres  carrés  d'équarrissage.  Les  planches  exté- 
rieures sont  maintenues  contre  la  roche  par  des  coins  en 
bois  serrés  entre  elles  et  les  cadres,  et  des  matières  de 
remplissage  sont  tassées  entre  elles  et  la  roche. 

M.  J.  D.  Hague  donne  les  prix  de  revient  suivants  du 
puits  Gouldand  Curry  qui  a  7"',296  sur  i",4i6;  il  est  divisé 
en  quatre  compartiments.  Ses  dimensions,  en  dehors  du  boi- 
sage, représentent  une  excavation  de  7",9o4  sur  2",ia8. 

Le  mètre  courant  a  coûté,  y  compris  le  boisage  : 

mètru.  frtnci. 

De  la  surface  à  68,Ao  de  profondeur  1.189,393 
De     68*,ûo    à  129,20  —  1-708,976 

De    129  ,20    à  190,00  —  2.292,780 

De    190  ,00    à  210,37  —  3.210,262 

De    210  ,37    à  267,22  —  3.811,000 

De    267  ,22    &  343,22  —  5.8oA,o5o 
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Dans  ces  puits  circulent  des  cages  à  un  ou  deux  étages, 
portant  des  wagons.  Il  y  a  de  très-nombreux  modèles  de 
ces  cages»  généralement  très-simples,  se  composant  de 
barres  de  fer  forgé  réunies  solidement  entre  elles.  Les  wa- 
gons reposent  sur  un  plancher  muni  de  deux  tronçons  de 
rails.  Sur  quelques  mines,  ces  cages  sont  pourvues  de  pa- 
rachutes. En  arrivant  au  jour,  pendant  qu'on  en  extrait 
les  wagons,  elles  reposent  sur  des  verroux. 

Les  wagons  sont  en  bois,  consolidés  par  des  pièces  en 
fer;  ils  sont  à  bascule  et  leur  manœuvre  est  facile  pour  un 
homme.  Le  wagon  de  la  mine  Belcher  pèse  4oo  livres  et 
porte  une  charge  de  i  .600  à  1.800  livres. 

Les  grandes  galeries  de  niveau  ont  i'"»824  X  2'",736  à 
l'extérieur  des  bois.  A  l'intérieur  des  bois  on  trouve  fré- 
quemment les  dimensions  i",568  x  a",  128.  Elles  doivent 
toujours  être  boisées  solidement,  les  cadres  complets  (po- 
teaux, chapeau,  semelle),  étant  distants  de  o",6o  à  i",8o. 
.  Dû  planchéiage  entre  les  cadres  et  la  roche  est  toujours 
nécessaire.  Le  prix  de  revient  de  ces  galeries  varie  entre 
285',25  et  388',76par  mètre  courant,  boisage  compris. 

Abatage.  —  Les  massifs  à  abattre,  après  avoir  été  sub- 
divisés par  des  galeries  et  cheminées,  sont  exploités  par 
gradins  renversés.  Très-fréquemment  la  poudre  est  inutile, 
et  la  matière  s'abat  bien  au  pic.  Le  minerai  étant  dissé- 
miné dans  toute  la  masse  quartzeuze,  on  abat  tout.  On 
forme  ainsi  des  excavations  énormes,  nécessitant  un  mode 
de  boisage  particulier.  Primitivement,  ces  excavations  boi- 
sées n'étaient  pas  remblayées  et,  comme  le  terrain  est  très- 
peu  stable,  que  les  grandes  masses  argileuses  exercent  des 
pressions  excessives,  les  éboulements  étaient  fréquents  et 
s'étendaient  à  une  grande  profondeur.  La  nécessité  du  rem- 
blayage s' étant  fait  sentir,  on  s'est  décidé,  pour  se  pro- 
curer des  remblais,  à  faire  un  triage  grossier  des  minerais 
au  chantier,  et  à  n'envoyer  au  jour  que  la  roche  assez  riche 
pour  être  traitée  directement  avec  profit.  Cette  richesse  re- 
TOME  V,  187A.  17 
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lative  baisse  chaque  année  par  suite  des  aunélîorations  qu'on 
apporte  à  l'exploitation  et  au  traitement  métallurgique;  en 
sorte  que  des  masses  considérables  de  minerais,  restées  dans 
les  vieux  travaux,  pourraient  être  traitées  avantageusement 
au  moment  actuel.  —  Pour  pouvoir  remblayer,  même  avec 
des  minerais  pauvres,  il  faut  que  les  chantiers  soient  ou- 
verts en  bonanza.  Lorsque  les  remblais  ainsi  obtenus  ne 
sont  pas  en  quantité  suffisante,  on  fait'des  excavations  dans 
le  quartz  stérile  pour  s'en  procurer  ^  car  les  déblais  fournis 
par  les  travaux  de  recherche  sont  insuffisants. 

La  grandeur  des  excavations  pratiquées  dans  les  bonanzas 
et  la  mauvaise  qualité  du  terrain  rendent  le  boisage  particu- 
lièrement difficile.  Après  quelques  tâtonnements,  on  a  adopté 
dans  toutes  les  mines  le  système  suivant  Des  cadres  rec- 
tangulaires, de  i°"'i,52  de  section,  sont  juxtaposés  hori- 
zontalement ;  sur  chaque  cadre  s'élèvent  quatre  poteaux  de 
2"°,!  s8  à  s"',43  de  hauteur  qui,  à  leur  tour,  supportent  une 
nouvelle  série  de  cadres  horizontaux.  Sur  ces  cadres  sont 
placées  des  planches,  et  à  chacun  de  ces  planchers  cor- 
respond un  des  gradins  renversés  de  l'exploitation,  en 
sorte  que  chaque  plancher  dépasse  d'un  cadre  le  plancher 
immédiatement  supérieur.  L'ensemble  est  représenté  par 
1a  fiÇ'  9»  PI-  IV.  Les  difïérentes  pièces  de  bois  ont  un 
ëquarrissage  de  3o  centimètres  carrés;  elles  sont  assem- 
blées sans  boulons  ni  ferrures.  Sur  les  côtés  voisins  des 
épontes  des  bonanzas,  ces  immenses  échafaudages  sont 
garnis  de  planches. 

Ce  mode  de  boisage  est  fort  coûteux.  Avant  la  construc- 
tion du  chemin  de  fer  qui  relie  le  Gomstock  à  la  ligne  du 
Pacifique,  on  dépensait  de  5',93  à  17^,04  par  tonne  de 
minerai  extraite,  uniquement  pour  le  bois  de  chantier.  Les 
bois  valaient  alors  de  o',5o5  à  0^,70  par  mètre  counmt  de 
3o  centimètres  d'équarrissage.  Aujourd'hui  ce  prix  est 
moindre  ;  mais  il  augmentera  certainement,  la  consom- 
mation énoime  de  bois  dépeuplant  les  forêts  d'une  maiûàre 
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sensible.  Ge  mode  de  boisage  fait  en  outre  courir  de  gnuods 
dangers  au  DÛnenrs.  Deux  lerribles  iuceiidies  arrivés  en 
1869  et  es  1B73,  dans  les  mines  de  la  portioo  sud  du  gtte, 
ont  entraîné  la  mort  de  pkus  de  dnquaale  homn^s  as- 
phyxiés et  brûlé&  Le  premier  inœndie,  drcensorit  depuis 
ïoi^mips  dans  la  mine  Yellew  Jacket,  n'est  pas  encore 
coDD^plétemenit  éteint* 

Machines  d* extraction»  —  Les  machines  employées  sur 
les  grandes  mines  sont  puissantes  ;  car  dles  doivent  suffire 
à  une  extraction  oonsidér^tble  ^  énorme  même  pour  des 
mines  métalliques.  Ainsi  l'on  extrayait,  en  juillet  ^8^5^ 
570  tonnes  par  vingt-quatre  heures  sur  la  mine  Belcher  et 
5oo  sur  la  mine  Crown  Point. 

Sut  le  puits  Belcher,  qui  a  4oo  mètres  de  profondeur, 
OD  emploie  le  type  suivant,  qui  est  assez  commun.  Lama* 
chiae  est  horixoûtale,  à  un  seul  cylindre  ;  elle  marche  à 
haute  pression,  sans  détente  ni  condensation.  Eiie  est  à 
engrenages,  avec  deux  bobines,  montées  chacune  sur  un 
arbre  indépendant.  L'arbre  moteur  porte  les  deux  pignons 
correspondant  aux  deux  roues  des  arbres  des  bobines,  plus 
deux  embrayages  à  dents  triangulaires  commandés  par 
des  leviers.  Les  deux  bobines  peuvent  donc  tounnei*  soit 
sîmuitanément,  scât  séparément  Le  changement  de  marche 
8efaita.u  moyen  d'une  coulisse  de  Stephenson.  Chaque 
bobiae  est  munie  d*ua  frein  manœuvré  par  un  levier  ;  le 
naécanicioi  qui  en  a  charge  veille  aussi  aux  embrayages. 
Dn  troÂsiëme  frein,  appliqué  au  volant  calé  sur  rarlH*6  mo- 
teur, est  Mvré  par  un  second  mécanicien  qui  élève  ou 
abaisiae  la  coulisse  et  règle  l'admission  de  la  vapeur. 

La  vkeflse  des  ci^es  dans  le  puits  est  de  s",736  par 
asconde. 

Gette  machine  est  plus  compliquée  que  les  types  em- 
ployés en  France  et  en  Belgique  pour  l'extraction  de  la 
beuiUe,  types  auxquels  die  est  comparable  par  sa  puis- 
sance et  le  service  qu'd^le  doit  remplir.  Il  est  permis  de 


252  LES   MINERAIS   D* ARGENT 

s'étonner  qu'on  emploie  un  seul  cylindre  pour  les  maclmies 
puissantes  et  fonctionnant  d'une  façon  intermittente.  Quoi- 
que les  pignons  non  calés  sur  l'arbre  moteur  et  les  bobines 
à  arbres  indépendants  permettent  de  donner  facilement 
du  câble  et  de  faire  l'extraction  d'un  seul  coup  à  des  ni- 
veaux difiërents  avec  les  deux  cages,  l'emploi  d'une  bobine 
folle  serait  peut-être  plus  avantageux.  Enfin  le  rapport 
entre  le  rayon  de  la  roue  de  la  bobine  et  le  rayon  du  ]^- 
gnon  moteur  est  très-grand,  et  Ton  n'emploie  pas  la  dé- 
tente. De  ces  deux  circonstances  il  résulte  que,  pour  avoir 
une  grande  vitesse  d'extraction,  il  faut  donner  une  grande 
vitesse  au  piston,  et  que  la  vapeur  n'est  pas  employée  très- 
économiquement. 

Dans  le  cas  où  le  puits,  après  avoir  atteint  le  mur  du 
gîte,  est  continué  suivant  l'inclinaison  de  ce  mur,  une  ma* 
cbine  dessert  les  niveaux  du  puits  vertical  et  une  autre  les 
niveaux  du  puits  incliné. 

L'emploi  des  c&bles  plats  en  acier  ou  en  fer  est  général  ; 
les  chaînes  ne  sont  pas  usitées.  Les  câbles  plats  en  fer  ont 
de  o'",oi4  â  o^'fOig  d'épaisseur  et  ceux  en  acier  o'',oo94. 
Leur  largeur  est  de  o",o89  à  o'",i25. 

Épuisement.  —  L'épuisement  des  eaux  joue  un  rôle  con- 
sidérable dans  l'exploitation  du  Gomstock,  car  on  extrait 
au  minimum  4*ooo  mètres  cubes  d'eau  par  vingt-quatre 
heures.  Sur  toutes  les  mines  on  emploie  le  même  système 
de  pompes  mues  par  des  machines  à  vapeur  spéciales  ; 
l'eau  est  extraite  du  puisard  par  une  pompe  aspirante  qui 
l'élève  à  une  hauteur  de  60  à  80  pieds  ;  de  là  elle  est  re- 
foulée au  jour  par  des  pompes  à  piston  plongeur.  Ces 
pompes  ont  de  o'^yso  à  o^ySo  de  diamètre  intérieur;  la 
longueur  des  cylindres  est  égale  à  leur  diamètre .  Les  mal- 
tresses tiges  sont  en  bois,  consolidés  par  des  pièces  de  fer 
et  équilibrées. 

Aérage.  —  Dans  les  travaux  profonds,  la  chaleur  est 
accablante  ;  les  ouvriers  travaillent  nus,  et  ceux  qui  dé- 
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butent  se  ressentent  des  conditions  mauvûses  de  la  venti« 
lation.  Dn  renouvellement  insuffisant  de  F  air  est  ordinai- 
rement cause  de  cette  grande  chaleur  ;  il  faut  y  joindre, 
dans  la  mine  Belcber,  par  exemple,  la  présence  de  sources 
thermales.  Pour  combattre  cette  température  de  83  à  i  oo** 
Fahrenhdt  (sg  à  So"*  G.)*  on  se  borne  à  injecter  de  l'air 
dans  les  mines  avec  un  appareil  dit  souffleur  de  Root 
(Boot's  blower).  C'est,  en  grand,  l'appareil  soufflant  em- 
ployé dans  les  fonderies  de  plomb  de  l'Utah.  Le  remède 
est  dérisoire.  L'influence  de  ce  mauvais  aérage  sur  les  frais 
d'exploitation  est  considérable  ;  ainsi,  dans  la  mine  Yellow 
Jacket,  on  estime  qu'une  galerie  de  6'  X9',  en  terrain  dur, 
coûte  36',oS  par  pied  quand  l'air  est  frais  et  i64'»8o,  quand 
la  température  atteint  1 1  o*"  F.  (AS"",?  G.)  •  Dans  le  premier  cas 
on  fait  i",o64  d'avancement  par  vingt-quatre  heures,  dans 
le  second  6*,o88  en  un  mois. 

Frai$  é^  exploitatiùn.  — M.  J.  D.  Bague  estimait,  en  1868, 
qoe  les  frais  d'exploitation  s'élevaient  de  34', 76  à  69',45 
par  tonne.  Entre  autres  exemples,  il  cite  celui  de  la  mine 
Savage  qui  parait  être  une  bonne  moyenne.  Les  frais  sur 
cette  mine  en  1 869  se  scmt  répartis  de  la  façon  suivante  : 


•  •  • 


Frais  généraux, 
abatage,  extraction,  etc 

Explorations 

Travaux  accessoires. 
Améliorations.  •  •  . 
Accidentel 


rrtBCn 

6, 180 

1 5,760 

i.694 

Uoftffo 


Sous  la  rubrique  travaux  accessoires ,  il  Caut  compter 
prd[>ablement  les  dépenses  d'épuisement. 

En  1875,  les  frais  sur  la  mine  Belcher  étaient  de  43Sa5 
par  tonne. 

Les  frais  ont  varié  du  reste  dans  de  larges  limites  suivant 
la  position  des  bonanzas,  la  nature  du  terrain  et  diverses 


254  ^^  SmiRAlS   D*All*G£I!fT 

antres  condîtioDS.  La  braatnza  de  la  nme  Ophtr^  qui  étaitt 
près  de  la  surface ,  a  été  abattue  et  extraite  à  raison  de 
1  i',875  par  tonne,  tandis  que  dans  la  mine  ChoUar  Potosi 
les  frais  ont  monté  à  80  francs  par  tonne.  Sonrent,  dans 
les  mines  du  Gomstock,  on  comprend  sons  le  nom  de  frais 
d'extraction  ks  dépenses  d'extraction  et  d'abatage  dn  nri- 
nerai,  mais  on  ne  tient  pas  coonpi»  des  frais  d'exploration, 
ou  du  moins  on  n'en  tient  pas  un  compte  suffisant.  On  ex- 
ploite, nous  l'ayons  dit  déjà,  sans  ménager  de  réserves;  à 
peine  une  bonanza  est-elle  rencontrée  que  les  explorations 
sont  abandonnées  ;  on  double  ou  triple  le  nombre  dès  mi- 
neurs aux  chantiers  de  façon  à  enlever  le  nnneraâ  riche  le 
plus  vite  possible.  Cet  état  de  choses  dure  autant  que  la  bo- 
nanza  elle-même  ;  puis,  lorsqu'elle  est  épuisée,  on  en  efaerebe 
une  nouvelle  ;  et  les  travaux  de  recherches  peuvent  durer 
quatre  ou  cinq  ans  sans  produire  aucun  résultat  On  ne 
compte  pas  les  dépenses  qu'occasionnent  ces  travaux  de 
recherche  dans  les  frais  d'exptoîlation  des  minerais. 

L'exemple  suivant  montre  entre  quelles  limites  varient  les 
évaluations  des  frais  d'exploitation  du  €omstock.  En  1869, 
une  comnûssion  d'ingénieurs,  chargée  par  te  gouvernement 
fédéral  d'étudier  le  projet  du  tunnel  Sutro,  évalua  une 
partie  des  frais  annuels  d'exploitation  sar  tout  le  Gomstock 
de  la  façon  suivante  : 

En  admettant  une  productloii  annuelle  de  33i^55  tonnes. 
Extraction  do  minerai  38i.o55  tonnes  à  a',90*     96o.o59',5o 

Transport  aux  usiiies  A. 9 ,06.  3.999.358  ,3o 

Épuisement  de^eaax 64a,o7i  ,10 

Entrée  et  sortie  des  ouvriers,  3.000  mineurs, 


5.603.786  «go 

M.  Sutro,  dans  la  discussion  que  subit  le  projet  devant 
le  congrès,  reprit  les  nombres  précédents  et  y  ajouta 
les  suivants,  qui  sont  étafefis  sur  les  données  fournies  par 
la  c(»nmismon. 
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Extraetton  de  33i,o56  tonnes  de  roche  (au  ml-  mno. 

nimoai),  à  if/,76 «  3.56a.i$i»6o 

Main-d'c&u  vre,  5.000  mineurs  à  2oS6o  par  joar.  asi.  557 .000,00 

Frais  indirects    d'épuisement   sur  les  seize 
mines  actuellement  travaillées,  comprenant 

rusore  des  machines,  etc ^  .  •  .  .  .  a.3/^8.&oo,oo 

Boisage; • 9.o6o«ooo,oo 


3o. 537. 55 1,80 
Plus 5.5o3. 768,90 


Frais  totaux  aonuels.  •    36.o3i. 320,70 

Soit  par  tonne  io8',83.  On  vmtqn'ily  a  loin  de  là  à 
restimation  de  M.  }.  D.  Hagne. 

Si  Von  admet  que  les  frais  faits  à  la  mine  soient  repré- 
sentés par  la  somme  moyenne  de  60  francs,  le  prix  du 
traitement  métallurgique  variant  entre  5o  et  60  francs,  il 
en  résulte  que,  pour  payer  les  frais  d'exploitation,  un  mi- 
nerai doit  rendre  au  mininium  de  100  à  110  francs  par 
tonne. 

Trois  causes  principales  concourent  à  élever  les  frais 
f  explmtation  : 

1*  Le  mode  de  boisage  qui  entraîne  chaque  année  dans 
la  totalité  des  mines  une  consommation  de  4*864*000 
métrés  de  hois  équanis  de  3o  centimètres  de  côté. 

3*  La  ventilation  très-mauvaise  et  la  chaleur  qui  en  est 
la  conséquence  font  que ,  sur  un  poste  de  huit  heures» 
les  ouvriers  ne  peuvent  pas  en  utiliser  plus  de  quatre.  L'air 
vicié  contribue  aussi  à  la  prompte  altération  des  boisages. 

3^  L'affluence  des  eaux  qui  oblige  à  de  grandes  dépenses 
iireete$  d'épuisement  et  probablement  à  des  dépenses  <ndt- 
neîes  encore  plus  considérables. 

Sans  parler  ni  du  prix  élevé  de  la  main-d'oeuvre  et 
du  bois,  ni  des  dépenses  judiciaires  résultant  de  procès 
inévitables  que  se  font  les  compagnies  minières,  etc.; 
éléments  sur  lesquels  l'habileté  des  exploitants  est  sans 
infloence;  les  trois  obstacles  sérieux  que  j'ai   signalés 
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appellent  des  modifications  essentielles  dans,  la  conduite 
des  travaux.  Ils  disparaîtront  en  partie  quand  sera  achevé 
le  tunnel  auquel  M.  Sutro,  promoteur  de  l'entreprise,  a 
donné  son  nom. 

Tunnel  Sutro.  —  Ce  tunnel,  amorcé  dans  la  vallée  de  la 
rivière  Garson,  à  a5  ou  3o  mètres  au-dessus  du  niveau  de 
cette  rivière,  courra  de  Test  à  Touest  et  viendra  recouper 
le  gîte  à  une  profondeur  de  608  mètres  dans  la  mine  Sa^ 
vage,  après  avoir  parcouru  une  longueur  de  6  kilomètres 
environ.  Sa  section  sera  de  3",648  de  hauteur  sur  4'*>8^4 
de  large  en  dedans  des  bois.  Les  wagons  d'extracUon  se- 
ront traînés  sur  une  double  voie  ferrée  par  une  machine 
fixe  placée  à  l'orifice  du  tunnel.  Lorsque  le  tunnel  aura 
atteint  le  Comstoçk,  il  se  divisera  en  deux  branches,  Y  une 
courant  au  nord,  l'autre  au  sud,  de  façon  à  desservir  les 
mines  sur  une  longueur  de  4  ^  ^  kilomètres. 

La  nécessité  d'un  pareil  travail,  assurant  la  ventilation 
et  le  drainage  du  gîte,  ouvrant  une  nouvelle  base  d'exploi- 
tation à  600  mètres  de  profondeur,  faisant  connaître  au 
juste  la  valeur  des  filons  situés  à  Test  du  Gomstock,  est 
incontestable.  L'entreprise  fut  accueillie  an  début  avec  fa- 
.  veur,  et  les  compagnies  minières  signèrent  avec  la  compa- 
gnie du  tunnel  un  contrat  par  lequel  elles  s'engageaient  à 
payer  une  redevance  de  1 1',35  par  tonne  de  minerai  ex- 
traite par  le  tunnel.  La  législature  de  Nevada  puis  le  Con- 
grès passèrent  des  actes  donnant  de  grands  avantages  à 
M,  Sutro  pour  lui  permettre  de  commencer  son  entreprise 
et* de  l'exécuter  rapidement  Les  compagnies  minières, 
jusque-là  favorables  au  tunnel,  lui  déclarèrent  alors  une 
guerre  acharnée.  Les  conditions  onéreuses  des  contrats 
en  furent  le  prétexte  ;  mais  la  raison  véritable  de  cette 
opposition  était  tout  autre*  Une  association  puissante,  la 
Banque  de  Californie,  a  sur  le  Gomstock  et  ses  produits 
un  contrôle  absolu  acquis  par  des  procédés  pour  le  moins 
hardis.  11  lui  était  désagréable  qu'un  nouveau  venu,  M.  Sa- 
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tro,  p&t  prendre  dans  le  pays  une  position  capable  de 
troubler  ses  profitables  spéculations.  Étant  admis  qu'aux 
États*Dms  la  richesse  est  la  seule  puissance  reconnue,*  le 
résultat  de  la  lutte  fut  remarquable  en  ce  sens  que  ce  fut 
le  phis  pauvre  qui  eut  Tavantage.  Disons  ici  que  la  grande 
énergie  de  H.  Sutro  fut  constamment  appuyée  par  la  bourse 
et  l'amitié  d'un  Françsds  de  Phalsbourg|^  M.  Aron,  auquel 
U  dut  de  pouvoir  traverser  les  moments  les  plus  difficiles. 

Le  prix  total  du  tunnel  est  estimé  à  plus  de  20  millions 
de  francs. 

Outre  son  influence  directe  sur  l'exploitation  du  Gom- 
stock,  le  tunnel  Sutro  en  aura  une  non  moins  certaine  sur  le 
traitement  des  minerais.  On  se  propos,  d'établir  à  son  ori- 
fice de  YàSstes  ateliers  de  concentration,  alimentés  par  l'eau 
qu'il  fournira.  Ce  projet  a  des  avantages  puisque  le  manque 
d'eau  est  un  des  principaux  obstacles  à  la  réduction  des  mi- 
nerais du  Gomstock  ;  mais  il  a  encore  l'inconvénient  de  gêner 
les  allures  de  la  banque*  de  Californie.  Celle-ci •  possède  en 
propre  les  usines  répandues  en  grand  nombre  autour  du 
filon  sur  un  rayon  de  quelques  kilomètres;  elle  fait  payer 
aux  compagnies  minières  une  somme  de  4&  ^  68  francs 
par  tonne  de  minerai  pour  frais  de  traitement,  et  garde  les 
résidus  qui  sont  toujours  riches  :  c'est  pour  elle  une  source 
de  grands  profits  que  tarirait  l'exécution  des  ateliers  pro- 
jetés à  l'orifice  du  tunnel. 

Le  tunnel  a  été  commencé  en  octobre  69.  En  octobre  73, 
sur  quatre  puits  auxiliaires  qu'exige  son  percement,  les 
deux  premiers  étaient  terminés;  les  deux  autres  plus  pro- 
fonds en  voie  de  fonçage.  Le  premier  puits  a  169  mètres, 
le  second  317  mètres.  Le  troisième  est  poussé  jusqu'à  une 
profcmdeur  de  16s  mètres,  le  quatrième  de  196  mètres. 
Les  trous  de  mines  sont  forés  par  des  machines  à  air  com- 
primé. On  estime  que  grâce  à  l'énergique  impulsion  don- 
née aux  travaux,  le  tunnel  sera  terminé  dans  deux  ans, 
c'est-à-dire  à  la  fm  de  1 870. 
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§  5.  —  Pmëiietliin. 

J'inscris  ici  la  production  totale  da  Gomstock  depuis  sa 
découverleen  1869  jusqu'au  i*' janvier  1875.  On  pourra, 
d'après  cette  somme,  se  faire  une  idée  de  ce  que  ce  gtie 
vraiment  extraordinaire  aurait  pu  produire  s'il  avait  été 
travaillé  rationnoilement.  Les  chiffres  cités  sont  tirés  des 
statistiques  de  MM.  Browne  et  Raymond»  commissaires  du 
gouvernement  fédéral. 

En  1859  la  production  a  été  de        275.500,00 

En  1860  —  5 1 5.000,00 

En  i8§i  —  ii.7i6.»5o»oo 

En  i86ft  —  33.â75booo^o 

En  i865  —  64.375.000,00 

En  i864  —  82./!ioo.ooo,oa 

En  i865  —  85 .5ao. 000,00 

Eo  1866  —  6o.i!i2o.  000,00 

En  1867  —  7e.i74.3'i9,5o 

En  1  ses  —  A3.773.aio,35 

En  1869  ^  38.i38.7ft6,70 

En  1870  —  li%Mfiàààt7o 

En  1871  —  56.92/1.639,30 

En  187a  —  69.88^.078,60 

Total 660.620.983,85 

Il  serait  intéressant  de  connaître  les  dépenses  ecNTrespon- 
dantes.  Elles  ont  dû  être  très-élevées,  d'après  M.  R.  W.  Ray- 
mond. Cet  ingémear  constate  que  chaque  année  la  produc- 
tion des  États-Unis  en  métaux  précieu  décrott,  et  ajoute  à 
propos  du  Gomstock  :  «  Une  des  causes  principales  de  cette 
décroissance  est  que  l'exploitation  des  mines  n'est  pas  &• 
vorable  aux  intérêts  des  particuliers.  En  neuf  ans  on  a 
extrait  près  de  1 00  millions  de  dollars  du  Gomsiocà,  et 
dépensé  une  somme  à  peu  près  égale  eu  spéculations,  ex- 
travagances, procès  ruineux,  travaux  inutiles.  Du  puits  de 
la  mine  Bullion,  le  plus  profond  en  186g,  on  n'a  jamais 
extrait  une  tonne  de  minerai*  La  source  du  mal  est  ce  syd- 
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tème  d'exploitation  individuelle,  jalouse,  qui  a  détruit  les 
ressources  du  filon  en  les  divisant.  Quarante  compagnies 
traraineDl  leors  pn^étés  isolément  -,  elles  emploient  au- 
tant de  présidents,  directeurs,  secrétaires,  tous  pourvus  de 
salaires  élevés,  et  ayant  toute  facilité  pour  i^culer  aux 
dépens  mêmes  de  leurs  compagnies  respectives  ;  ajoutez-y 
une  armée  d'hommes  de  lois,  de  témoins,,  d'experts,  d'es- 
sayeurs, des  milliers  d'ouvriers  unis  pour  maintenir  le 
taux  des  salaires,  et  vous  saurez  où  passent  So  p.  loo  de 
la  production  du  Comstock.  » 

La  réunion  forcée  de  beaucoup  de  ces  ccnnpagnies  ri- 
vales sera  probaUement  un  des  plus  heureux  effets  exercés 
sur  l'exploitation  du  Comstock  par  le  percement  du  tunnel 
Sutro. 


CHAPITRE  DEBXl&MB. 

ntOlfS  ARGEirntèRES  D*A1JSTm  (Hevada). 

Situation  ffiograpkiqtêe. —  Avant  la  construction  du  che- 
nûn  de  1er  du  Pacifique,  la  grand' roule  transcontinentale, 
suivie  par  les  émigrants  entre  le  Hissîssipî  et  la  Californie, 
passant  par  le  catlofi,  oh  s'élève  aujourd'hui  la  petite  ville 
^Austin.  En  186»,  vn  des  courriers  de  la  poste  déco«- 
-vrit  dans  ce  caSon  du  minerai  d'argent,  A  la  suite  de  cette 
découverte  Ait  iondê  le  district  minier  de  Reese  River,  qui 
prît  son  nom  d'un  petit  ruisseau  du  voiÂnage. 

La  vielle  route  est  aujourd'hui  abandonnée,  et  les  mines 
sont  devenues  d'un  accto  plus  facile.  On  quitte  le  chemin 
de  fer  du  Pacifique  à  la  station  de  Battle  Mountain,  située 
à  %i  kilomètres  de  San  Francisco  et  9.238  kilomètres  d'O- 
maha,  et,  après  avoir  parcouru  en  Aligence  une  distance 
de  1 5S  kilomètres,  on  arrive  à  Austin.  Cette  dernière  partie 
do  trajet  est  des  plus  désagréables.  On  suit,  en  la  remontant, 
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la  vallée  de  la  rivière  Reese,  large  d'environ  is  ou  i5  kilo- 
mètres, et  bordée  par  deux  chaînes  de  montagnes  complè- 
tement nues  et  arides.  La  vallée  elle-même  ne  produit 
qu'un  petit  arbrisseau  informe,  le  êoge-bmêh,  sauf  sur 
les  bords  de  la  Reese,  où  Ton  aperçoit  de  temps  à  autre  un 
filet  de  verdure.  En  revanche,  elle  est  remplie  d'un  sable 
alcalin  très-fin,  d'une  odeur  désagréable,  qui  s'attache  aux 
vêtements  et  s'incruste  dans  les  pores  de  la  peau.  L'eau 
qu'on  retire  des  puits  est  salée  ;  tout  est  sable  et  alcalis.  Le 
confortable  d'une  diligence  américaine  n'est  pas  fût  pour 
ajouter  aux  charmes  du  voyage. 

Austin  a  eu  son  moment  de  prospérité,  et  a  compté 
jusqu'à  5  ou  6.ooo  habitants  ;  mais  la  population,  rapide- 
ment agglomérée,  s'est  dispersée  à  mesure  que  de  riches 
mines  ont  été  découvertes  dans  d'autres  parties  de  l'État 
de  Nevada.  Austin  n'est  plus  aujourd'hui  qu*un  gros  boui^ 
de  a. 000  habitants  au  maximum,  en  hiver  quartier  général 
des  chercheurs  de  mines  qui  explorent  le  sud  de  l'État. 
Son  altitude  dépasse  a.ooo  mètres  au-dessus  du  niveau  de 
la  mer.  Le  séjour  en  est  peu  agréable,  la  neige  commence 
en  septembre,  et  déjà  en  août  le  froid  est  quelquefois 
assez  vif  pour  obliger  à  allumer  du  feu  ;  une  journée  de 
pluie  y  est  un  événement.  Le  pays  ne  produisant  rira,  les 
objets  de  première  nécessité  viennent  de  Californie  par 
chemin  de  fer,  puis  par  voiture.  Gomme  dans  tout  le  Ne- 
vada, on  éprouve  un  sentiment  insurmontable  de  tristesse 
à  l'aspect  de  ces  longues  chaînes  de  montagnes  dénudées  et 
des  vallées  désertes  qui  suivent  leur  base.  Quelques  Peaux- 
Rouges,  jouant  aux  caries  dans  une  maison  abandonnée , 
ou  mangeant  avec  une  satisfaction  évidente  des  fruits  de 
Californie,  sont  les  seuls  objets  de  curiosité  que  rencontre 
le  voyageur. 

Tous  les  filons  découverts  jusqu'à  ce  jour  sont  situés  dans 
les  monts  Toyabe,  une  de  ces  nombreuses  petites  chaînes 
qui  sillonnent  le  Grand  Bassin  en  courant  du  sud  au  nord 
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parallèlement  .les  unes  aux  autres.  dCes  monts  sont  hordes 
à  Test  par  la  vallée  Smoky  ;  à  l'ouest  par  la  vallée  do  la 
Beese.  Leur  largeur  moyenne  ne  dépasse  pas  1 2  kilomè- 
tres. Au  delà  de  la  limite  nord  de  la  carte  (fig.  1,  PI.  V), 
ils  se  développent  en  collines  transversales,  par  lesquelles 
ils  se  sondent  aux  montagnes  voisines.  La  direction  gé- 
nérale de  la  chaîne  est  N.  23*  E.  ;  mais  la  ligne  de  partage 
des  eaux  est  extrêmement  sinueuse.  Les  petits  ton*ents  qui 
sortent  des  ca&ons  atteignent  rarement  la  Reese  ;  ils  dispa- 
raissent dans  les  sables.  La  Reese  elle-même  qui,  topo- 
graphiquement,  est  un  affluent  de  la  rivière  Humholdt,  ne 
lui  apporte  que  rarement  ses  eaux  ;  elle  est  à  sec  avant 
d'avoir  parcouru  tout  son  lit  ;  ses  dimensions  sont  celles 
d'un  ruisseau. 

Tout  le  pays  est  trës-élevé  :  la  vallée  Smoky  est  à  1 .643 
mètres  et  celle  de  la  Reese,  près  d'Austin,  à  2.000  mè- 
tres d'altitude.  Le  point  culminant  de  la  chaîne,  le  mont 
Poston,  situé  loin  au  sud  d'Austin,  atteint  3.C91  mètres 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 

Terrains  et  roches  (fig.  1.  2,  5,  PL  V).  —  Des  différentes 
roches  que  l'on  rencontre  dans  le  voisinage  d  Austin  la  plus 
importante  est  le  granit,  puisque  c'est  elle  qui  contient  les 
glles  nûnéraux.  C'est  un  granit  à  grain  assez  grossier,  tantôt 
noir  (indice  de  richesse  dans  les  mines) ,  tantôt  blanc  par 
suite  de  la  disparition  graduelle  du  mica.  Il  est  disposé  en 
strates  remarquablement  réguliers  et  peu  puissants,  dirigés 
N.-O.-S.-E.  et  plongeant  sous  l'horizon  de  25  à  40"*  vers  le 
N.-E.  D'innombrables  petites  fissures,  se  réunissant  ou  se 
perdant  en  profondeur,  le  traversent  en  tout  sens  -,  elles 
sont  remplies  par  des  filets  de  quartz.  Intercalées  entre 
les  strates  et  se  conformant  à  leur  allure,  se  rencontrent 
des  couches  d'argile  noire  de  quelques  centimètres  de  puis- 
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saoce  ;  elles  rendent  np  boisage  serré  iadispeofiable  dans 
les  mines.  Ce  granit  se  décompose  facilemefit  après  quel- 
que temps  d'exposition  à  Tair;  les  strates  noirs  sont  les 
plus  durs  et  résistent  le  mieux. 

Deux  masses  granitiques  principales  sont  représentées 
sur  la  carte.  L'une,  sur  le  versant  est  des  moots  Toyabe, 
comprend  le  mont  Park  ;  c'est  la  plus  développée,  mais 
elle  ne  renferme  point  de  gîtes  minéraux*  La  deuxième, 
plus  restreinte,  forme  le  versant  ouest  de  la  chaîne  ;  c'est 
sur  elle  qu'est  bâti  Austin  et  que  sont  installées  les  exploi- 
tations minières. 

Le  granit  est  recouvert  pax  diverses  roches  sécUmentaires 
et  volcaniques. 

La  rhyolite  est  la  seule  roche  volcanique  visible  près 
d'Austin.  Elle  forme  la  masse  du  mont  Prométhée^  C'est  une 
roche  vésic\ilaire,  d'un  brun  pourpre,  dont  la  pâte  feldspa- 
thique  englobe  des  cristaux  microscopiques  de  feldspath» 
de  mica  en  abondance,  et,  à  l'occasion,  de  quartz  enfumé. 
Au  travers  de  la  masse  sont  disséminées  des  concrétions 
sphéroïdales  de  feldspath  ayant  jusqu'à  o",o2  de  diamètre. 
Quand  on  descend  le  versant  ouest  du  mont  Prométhée  en 
s' avançant  vers  Austin,  on  observe  cette  roche  passant  à 
une  perlite  noire,  dans  laquelle  la  structure  sphéroïdale 
est  beaucoup  moins  développée  et  privée  de  zones  concen- 
triques; il  n'y  a  plus  de  cristaux  de  quartz  libre  apparent. 
Cette  rhyolite  s'est  fait  jour  au  travers  du  granit.  Elle  a 
coulé  sur  cette  roche  et  sur  les  roches  sédimentaîres  voi- 
sines. 

Il  faut  signaler  à  une  assez  grande  distance  d' Austin  des 
éruptions  de  grûnstein-propylyte. 

Les  formations  sédimentaires  comprennent  quatre  grou- 
pes :  i""  des  schistes;  a""  des  calcaires;  S""  des  quartzites; 
4*  des  débris  d'époque  très-récente.  Les  trois  premiers 
groupes  forment  des  assises  en  stratification  concordante. 

Les  schistes,  sur  une  longueur  de  près  de  100  lilomè- 


AUX   ÉTATS-UNIS.  sGS 

très,  occupent  la  portion  eentnie  de  la  dialue  Toyabe. 
Ce  sont  tantôt  des  schistes  argilo-^ilkeax ,  tantôt  des 
schistes  cristalliiis  et  profondément  métamoqphoâéâ.  Fré- 
quemment Us  prissent  anx  calcaires  par  gradation  lente 
en  sorte  qne  leur  ligne  de  déaiarcation  est  difScile  à  tra« 
cer  nettement.  Ces  roches  sont  très-brisées,  leur  direction 
et  leur  plongement  changent  constamment  Près  du  pic 
Télégraphe,  elles  plongent  au  sud-est. 

Les  calcaires  sont  compactes,  d'un  bleu  sombre,  à  grain 
fin  et  parsemés  de  filets  de  carbonate  de  chaux  cristallisé. 
M.  Enunons  les  rapporte  au  terrain  carbonifère  inférieur. 

Les  quarlzites  sont  moins  abondants  que  les  roches  pré* 
cédentes.  Us  sont  au-dessous  des  schistes  et  n'apparaissent 
que  dans  la  portion  sud  de  la  chaîne. 

Dans  ces  roches  sédimentaires  et  dans  le  granit  appa- 
raissent  des  dykes  fréquents  de  grunstein  et  d*une  roche 
analogue  à  la  syénite.  Ces  dykes  ont  de  1 5  à  so  mètres 
de  puissance  ;  lenrs  dimensions  sont  donc  trop  restreintes 
pour  qu'on  ait  pu  les  représenter  sur  la  carte.  Ils  ont  fait 
leur  apparition  principalement  sur  le  versant  est  de  la 
chaîne;  ils  plongent  au  sud-est  et  courent  sur  le  N.-E. 
comme  la  chaîne  elle-même.  Comme  exception  à  oette 
régie,  un  dyke  coupe  les  schistes  du  pic  Tél^raphe  sui- 
Tant  la  direction  du  N.-O. 

Sous  le  nom  de  formation  quaternaire  on  a  désigné  sur 
la  carte  une  masse  très-récente  de  détritus  de  toutes  sortes, 
variant  comme  dimensions  d'une  poussière  impalpable  à  de 
gros  blocs  de  rochers  et  couvrant  entièrement  les  vallées. 

Avant  de  décrire  les  filons  d'Austin,  j'indiquerai,  pour 
mémoire,  les  filons  exploités  en  dehors  du  district  propre- 
ment dit  de  Beese  River,  dont  Austin  est  le  centre. 

!•  Dans  le  sud  de  la  chaîne,  à  60  ou  70  kilomètres 
d'Ausfin,  et  sur  le  versant  est,  se  trouvent  les  mines  de 
fiuckeye  et  de  Murphy.  Dans  là  première  on  exploite  un 
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filon  N.-S.  plongeant  à  l'ouest  sous  un  angle  élevé,  au  con- 
tact des  schistes  et  du  calcaire  ;  dans  la  seconde,  un  filon 
de  même  direction  plongeant  à  Test  sous  un  angle  de  4^*» 
et  compris  entièrement  dans  les  schistes.  Il  est  coupé  par 
une  faille  E.-O. 

2""  A  une  distance  d'Austin  à  peu  près  égale,  mais  aa 
nord,  se  trouve  le  district  de  Cortez  dont  les  filons  princi- 
paux encaissés  par  un  quartzite  blanc,  courent  du  Ji,  au  S. 
et  plongent  vers  l'est  sous  un  angle  très-faible.  D'autres 
filons  au  contraire,  courent  sur  l'est-ouest  et  plongent  au 
nord  sous  des  angles  voisins  de  go"".  L'importance  de  ces 
deux  districts  n'a  pas  été  jusqu'ici  bien  grande. 

Allures  générales  des  filons  d'Austin  {fig.  4?  PI-  V)-  -*  Quoi- 
que la  zone  métallifère  qui  environne  Austin,  soit  de  faible 
étendue,  elle  est  d'une  étude  difficile.  Sur  une  superficie  de 
i8  kilomètres  carrés  au  maximum,  on  a  prétendu  avoir  dé- 
couvert près  de  cinq  mille  filons.  La  plupart  probablement 
n'ont  jamais  existé  ;  un  très-petit  nombre  est  exploité  actuel- 
lement ;  d'autres,  qui  l'étaient  au  moment  où  la  fièvre  de  dé- 
couverte sévissait,  ont  été  abandonnés.  Les  plans  de  ces  an- 
ciens travaux  manquent,  et,  comme  il  est  presque  impos- 
sible de  visiter  les  travaux  eux-mêmes,  on  ne  peut  vérifier 
que  très-difficilement  les  on-dit  des  anciens  mineurs. 

Actuellement  la  compagnie  Manhattan,  de  New-York, 
est  la  seule  qui  continue  des  travaux  sur  une  grande 
échelle;  grâce  à  sa  prudence  et  à  une  sage  économie,  elle 
est  parvenue  à  se  rendre  maîtresse  de  presque  toute  la 
zone  métallifère,  et  ainsi  débarrassée  de  futures  querelles 
judiciaires  avec  ses  voisins,  elle  peut  exploiter  avec  fruit 
sa  propriété. 

Les  géologues  américains  qui  ont  visité  les  filons  d'Aus- 
tin les  répartissent  en  plusieurs  groupes.  M.  J.  Arthur  Phi- 
lips (*)  en  distingue  quatre  : 


(*}  Mloiog  and  metallurgy  of  gold  and  silver,  p.  3o3. 
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sifticrioif: 

rLONGBMBNT: 

!«'  groupe. 

N.-O. 

46-  N.-E. 

a*  groupe. 

N.  75-0. 

5o*N.-E. 

5*  groupe. 

N.a5*0. 

70*  0. 

A*  groupe. 

N.-S. 

Très-faible  vers  Touest 

265 


Lorsqu'on  étudie  les  différents  filons,  on  est  peu  porté 
à  admettre  une  classiGcation  aussi  radicale.  Qu'on  prenne 
une  des  galeries  d'allongement  du  filon  Oregon,  l'un  des 
mieux  connus  {fig,  4»  PI-  V)»  ou  du  filon  North  Star,  et 
l'on  y  trouvera  de  très-nombreuses  directions  variant  entre 
N.  3o'0.  et  N.  1 10  à  lao*  0.  Le  seul  fait  incontestable,  c'est  < 
qu'on  rencontre  deux  orientations  moyennes  bien  caracté- 
risées, l'une  entre  le  N.-O.  et  l'ouest,  suivie  par  les  filons 
riches  ;  l'autre  N.-S,  suivie  par  des  filons  pauvres  ou  mêmes 
complètement  stériles.  Les  filons  du  second  système  cou- 
pent et  rejettent  les  filons  du  premier. 

Ces  deux  groupes  sont  caractérisés  aussi  par  leur  plon- 
gement.  Les  fentes  N.-S.  sont  presque  verticales,  ou  plon- 
gent à  l'ouest  sous  un  angle  très-élevé  ;  une  seule  excep- 
tion a  été  rencontrée  :  au  quatrième  niveau  de  la  mine 
Oregon,  le  filon  est  coupé  par  une  faille  très-couchée.  Le 
plongement  des  filons  N.-O.  est  beaucoup  plus  variable  et 
passe  de  25  à  6o  et  même  70",  c'est-à-dire  que  les  filons 
tantôt  suivent  le  plongement  des  strates  granitiques  et 
tantôt  les  coupent  franchement.  Le  sens  du  plongement  est 
toujours  le  N.-E. 

Un  filon  métallifère  Yankee  Blade  fait  exception  et  plonge, 
dit-on;  de  7  envers  l'ouest;  son  orientation'moyenne  est  N.  26 
à  5o*  0.  11  est  au  nord  et  en  dehors  de  la  région  actuelle- 
ment étudiée. 

Les  filons,  dits  filons  N.-O.,  présentant  d'aussi  nombreu- 
ses variations  dans  leur  direction,  sembleraient  devoir  se 
couper  quelquefois  les  unsles  autres.  Un  seul  exemple  d'une 
pareille  intersection  est  cité.  Auprès  du  puits  N.  Star,  un 
filon  dont  l'élément,  au  point  étudié,  présente  une  direction 
Tome  V,  i874.  18 
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N.  48*  0.  est  coupé  par  un  élément  de  direction  N.  54*  0. 
d'un  filon  voisin  ;  on  n'observe  pas  de  rejet,  mais  une  simple 
interruption. 

Au  point  de  vue  de  la  richesse,  quelques  observateurs 
divisent  la  région  minière  en  deux  parties  séparées  par 
une  ligne  S.-E.-N.-0.  passant  soit  par  la  saine  Savage  soit 
par  la  mine  Diana.  Suivant  eux  la  portion  est  serait  riche, 
la  portion  ouest,  au  pied  de  la  oioQlagiie,  plus  pauvre; 
cet  appauvrissement  serait  graduel.  —  D'autres  attribuent 
à  la  zone  est  favorisée  une  limite  N.-S.  passant  par  les 
mines  Savage  et  Diana.  Cette  manière  de  voir  n'est  pas 
complètement  justifiée  par  les  faits,  mais  elle  s'explique  en 
ce  sens  qu'en  traversant  la  zone  métallifère  de  l'est  i 
l'ouest,  on  trouve  un  terrain  de  moins  ea  muoins  brisé  par 
des  failles  et  des  accidents  de  toute  espèce.  Les  faUies  pa- 
raissant avoir  produit  un  enrichissement  lorsqu'elles  oot 
coupé  les  filons,  il  s'ensuit  que,  là  où  elles  manquent, 
les  filons  sont  plus  pauvres  quoique  plus  puissants  et  plus 
réguliers.  Il  est  parfaitement  constaté  d'aiUeurs  que  la 
richesse  est  trës-iiTéguliëre  dans  un  même  filon,  que  les 
minerais  forment  des  masses  en  relation  avec  le  plonge- 
ment  et  la  natme  du  terrain  encaissant.  On  a  déjà  dit  à  ce 
sujet  que  le  granit  le  plus  noir  était  à  la  fois  le  plus  dur 
et  le  plus  riche.  Les  observations  soiit  malheureiiseiDait 
insuffisantes  pour  fixer  d'une  manière  précise  l'allure  de 
ces  parties  riches.  Toutefois  elles  ont  mis  en  évidesce  les 
circonstances  suivantes  :  i"*  Dans  certains  fiions  une  direc- 
tion variant  entre  N.  4&  à  5&  et  même  6o^  0.  est  favora- 
ble ;  dans  les  autres,  la  bonne  direction  est  entre  N.  70*" 
et  N.  80**  0.  2*»  Un  minerai  de  la  première  diredion  est 
toujoms  plus  riche  en  minéraux  d'argent  proprement  dits 
qu'un  minerai  de  la  deuxième,  qui,  en  gésiéral,  .contient 
une  quantité  assez  forte  de  galène,  blende,  pyrites  et  autres 
impui^téâ  relatives.  S""  L'aident  rouge,  le  ruiy  silvir  des 
Anglais,  est  un  des  minerais  principaux  d'Aostin;  lorsqu'il 
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le  trovre  orienté  dans  la  deuxième  direction^  sa  teinte  est 
beaucoup  plus  claire  que  lorsqu'il  est  orienté  dans  la  pre- 
mière. U  est  probable  que  dans  le  premier  cas  ce  minerai 
est  de  la  pronstite,  tandis  que  dans  le  second  c'est  de  la 
pyrargyrite.  Ce  caractère,  trës-oonstant,  est  assez  saillant 
pour  qoe  les  mineuca  d' Austin  s'en  servent  pour  classer  les 
reines  en  fiions  M.-O.  et  en  filons  N.  &4*  0.  Ils  rapportent, 
en  s' exprimant  ainsi,  leurs  observations  à  Faigiiflle  ai- 
mantée; la  déclinaison  à  Austin  est  de  16"*  l^b'  est. 

Les  filons  sont  très^peu  poissants;  leur  ^aisseur  se  ré- 
duit souvent  aux  deux  salbandes  d'argile  qui  les  accompa- 
gnent constamment.  Elle  atteint  jusqu'à  2  mètres;  mais 
une  pmssance  moyenne  de  o",â5  à  o"',4n  est  généralement 
celle  qui  accompagne  les  parties  riches. 

Outre  les  grandes  failles  N.-S.  qui  ont  fait  perdre  les 
gttes  on  nécessité  pour  les  retrouver  des  travaux  considé- 
rables, on  rencontre  dans  l'exploitation  de  nombreux  acci- 
dents impossibles  à  classer  faute  de  documents.  On  n'en  a 
point  pris  note  lorsqu'ils  se  présentaient  parce  qu'ils  n'of- 
fraient point  de  difficultés  pour  le  travail.  Souvent,  par 
exemple,  une  veine  se  dérange  de  quelques  centimètres  de 
telle  façon  que  la  portion  supérieure  paraît  avoir  glissé 
Je  long  de  la  colline  vers  le  S.-S.-O.  Ces  sauts  se  repro- 
duisent quelquefois  à  de  très-courts  intervalles,  le  filon  pré- 
sentant alom  une  forme  en  échelons. 

On  voit  (fig.  4»  PI-  V)  combien  la  direction  N.-E.  est 
fréquente  dans  ks  galeries  de  recherches  à  travers  bancs. 
C'est  généralement  en  la  suivant  qu'on  a  retrouvé  les 
filons  perdus  par  la  rencontre  d'une  faille  ;  on  marchait, 
dans  cette  recherche,  à  angle  droit  avec  le  filon  travaillé,  • 
d'après  cette  idée  que  la  portion  perdue  devait  se  retrouver 
dans  la  roche  à  un  niveau  supérieur,  par  suite  du  glissement 
du  toit  sur  le  mur.  Depuis  quelque  temps  on  a  abandonné 
cette  méthode  qui  ne  réussissait  pas  toujours  et  on  chemine 
dans  les  failles  elles-mêmes  qui  sont  minces  et  argileuses. 
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Ce  glissement  signalé  vers  le  S.-S.-O.  parait  avoir  été 
une  des  grandes  causes  de  perturbation  dans  les  filons.  ïl 
affecte  très-différemment  les  diverses  portions  d'un  même 
gîte,  et  quelquefois  semble  s'être  produit  autour  d'un  centre 
de  rotation  situé  à  Test  du  puits  North  Star.  Dans  la  por- 
tion totale  du  filon  qui  a  été  mise  en  mouvement,  une  partie 
a  glissé  plus  loin  que  l'autre;  en  sorte  que  cet  accident, 
insignifiant  dans  une  mine,  prend  des  proportions  consi- 
dérables dans  une  mine  voisine  et  sur  le  même  filon.  Dans 
d'autres  cas,  la  rupture  du  filon,  au  lieu  de  se  produire 
suivant  une  ligne  horizontale  tracée  dans  son  plan  moyen, 
s'est  effectuée  suivant  une  ligne  très-inolinée.  Dans  une 
mine,  par  suite,  on  rencontre  la  fracture  tout  près  du  sol, 
et  dans  une  mine  voisine,  à  une  profondeur  considérable. 

Il  serait  intéressant  de  savoir  si  les  perturbations  pro- 
duites par  les  failles  et  par  ces  glissements  sont  distinctes , 
et  dans  ce  cas  quelles  sont  les  plus  anciennes.  Leur  étude 
serait  véritablement  nécessaire  dans  une  région  aussi  trou- 
blée que  celle  d'Austin.  Elle  l'aurait  été  surtout  au  début 
des  travauj^,  les  filons  paraissant  devenir  plus  réguliers  en 
profondeur.  Dans  les  niveaux  inférieurs,  on  constate  en- 
core des  surfaces  polies  et  striées,  non  seulement  auprès 
des  épontes,  mais  dans  l'intérieur  même  du  filon. 

Minerais.  —  Les  principaux  minéraux  que  Ton  rencontre 
dans  les  filons  d'Austin  sont  :  l'argent  rouge  antimonial  et 
arsenical,  l'argent  sulfuré,  la  polybasite,  la  stéphanite  et 
le  cuivre  gris.  L'argent  rouge  antimoniul  est  plus  abondant 
que  l'arsenical;  de  toutes  les  espèces  citées,  c'est  celle  que 
l'on  rencontre  le  plus  rarement  cristallisée.  Au  début  des 
exploitations  et  jusqu'à  la  profondeur  de  20  à  25  mètres, 
où  l'eau  commence  à  apparaître,  le  chlorure  d'argent  était 
abondant  et  prédominait;  au-dessous,  il  a  été  remplacé  par 
les  composés  sulfurés.  Dans  la  portion  centrale  du  Nevada, 
c'est  un  fait  général  que  tous  les  filons  argentifères  sont 
riches  en  chlorure  d'argent  à  leurs  affleurements. 
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La  gangue  se  compose  de  quartz.  La  blende,  les  pyrites, 
et  la  galène  se  rencontrent  assez  fréquemment,  ainsi  que 
bien  d'autres  minéraux,  mais  en  quantité  trop  restreinte 
pour  jouer  un  rôle  dans  le  traitement  métallurgique. 

Les  différentes  substances  sont  ordinairement  disposées 
en  rubans  ;  et  l'aspect  des  filons  est  très-beau  quand,  en 
même  temps  que  des  pyrites,  ils  renferment  du  silicate  rose 
de  manganèse,  qu'il  n'est  pas  rare  d'y  trouver.  Ordinai- 
rement ce  silicate  se  trouve  soit  au  centre  du  gîte,  soit 
au  mur.  En  certains  ponts  le  rubanement  est  assez  net 
pour  qu'on  puisse  relever  jusqu'à  seize  rubans  succes- 
sifs, ainsi  disposés  :  i"*  silicate  de  manganèse  avec  py- 
rites :  2*  quartz  blanc  ;  S*"  minerai  d'argent  avec  pyrites  ; 
4^  quartz  ;  5"*  minerai  d'argent  ;  6*"  quartz  ;  j""  silicate  de 
manganèse  ;  S""  quartz.  L'autre  moitié  du  filon  présente  la 
même  disposition.  Jamais  le  minerai  ne  se  trouve  au  centre 
du  filon  ;  c'est  au  toit  ou  au  mur  qu'il  faut  chercher  l'argent. 
Quelquefois,  en  dehors  des  salbandes  argileuses,  on  trouve 
le  granit  encaissant  imprégné  de  minerais  très-riches. 

La  valeur  des  minerais  traités  est  toujours  considérable. 
Pendant  les  six  premiers  mois  de  1 873  elle  a  été  de  1 .  37 1  ',  1 5 
par  tonne,  ce  qui  suppose  une  teneur  de  606*',  8  aux 
100  ijl.y  en  estimant  le  gramme  d'argent  à  oS22.  M.  R.  W. 
Raymond  cite  une  campagne  de  quinze  jours,  en  1870, 
pendant  iaquelle  on  a  traité  des  minerais  d'une  richesse 
extraordinaire. 
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Donner  une  nomeiiclature  exacte  des  filons  découverts, 
ou  travailléd,  sur  un  espace  même  aussi  restreint  que  cdaî 
qui  est  représenté  par  la  carte  ci-jointe  ijiff^  4?  ^^*  V)  ^ 
et  décrire  les  travaux,  serait  .une  tâche  intermiDable.  Aux 
obstacles  naturels,  ks  lois  mimëres  des  ÉUts-TInis  ont 
forcé  les  exploitants  à  en  ajouter  d'autres.  Uae  patrate  fé- 
dérale donne  au  patenté  4&o  mètres  sur  la  longueur  de  la 
veine  et  90  mètres  de  chaque  côté,  comptés  à  la  surface 
du  soL  Si  le  filon  sort  des  plans  verticaux  menés  par  tes 
limites  du  rectangle  indiqué  de  la  surface,  le  patenté  n'a 
point  le  dit)it  de  le  suivre  sur  le  terrain  voisin,  à  moins 
qu'il  n'obtienne  pour  ce  terrain  une  nouvelle  patente.  Si  le 
filon  exploité  est  riche,  cette  nouvelle  patente  sera  impos- 
sible à  obtenir;  tout  le  terrain  qui  environne  la  première 
patente  est  occupé  depuis  la  découverte  du  gîte  par  des 
individus  qui  espèrent  qu'une  faille  ou  tout  autre  accident 
heureux  enverra  le  gtte  chez  eux.  Avec  de  pareilles  lois,  il 
n'est  pas  aisé  de  travailler  des  filons  dérangés  comme  ceux 
d'Âustin.  Un  exploitant  sérieux  est  obligé  de  demander 
des  patentes  pour  des  ireines  quelquefois  imaginaires,  de 
façon  à  protéger  son  exploitation  réelle.  Qu'une  galerie  de 
recherche  découvre  un  filon  n'affleurant  pas,  on  le  fait  pa- 
tenter immédiatement  comme  découverte  nouvelle;  ai  les 
travaux  postérieurs  prouvent  que  oe  nouveau  filon  n'est 
qu'une  portion  d'un  filon  déjà  connu  et  patenté,  cm  se 
garde  de  divulguer  le  secret  dans  la  crainte  de  procès.  Un 
filon  brisé  en  vingt  portions  recevra  autant  de  noms  ffilfé- 
rents  et  appartiendra  peut-être  à  vingt  compagnies  difiTé- 
rentes.  Il  résulte  d'un  pareil  état  de  choses  un  fouillis  inex- 
tricable et  de  perpétuelles  confusions. 

Je  me  bornerai  à  mentionner  les  travaux  exécutés  sur 
les  filons  importants. 

1*  Fifem  Nartk  Siuu  —  Sur  ce  filon  étaient  établies  trois 
mines  appartenant  aux  compagnies  :  North   Star,  Buel 
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North  Star  et  Timoke,  Âujourd^hioi,  la  compagnie  Manbattaû 
en  est  seule  propriétaire. 

Yoici  quels  sont  les  travaux  de  la  mine  North  Star.  Un 
fmts  ?ertâ€ail,  portant  le  même  nom,  a  été  foncé  et  a  coupé 
la  reine  à  une  profondeur  de  56  mètres.  Dne  galerie  d'al- 
longement a  été  poussée  yers  l'est  sur  69  mètres  de  lon- 
gueur et  vers  l'ouest  sur  108  loètres;  cette  dernière  a  été 
abandonnée  par  suite  de  rappauvi:issement  du  filon.  C'est 
le  premier  niveau.  —  A  1  o  mètres  plus  bas,  une  galerie  à 
travers  bancs,  longue  de  sS  à  29  mètres,  a  rejoint  le  filo», 
dans  lequel  on  a  ouvert  une  galerie  d'allongemient  poussée 
vers  Test  sur  170  mètres,  vera  l'ouest  sur  79  mètres  de 
longueur,  k  61  mètres  à  partir  du  puits,  la  branche  ouest 
a  rencontré  une  faille  qui  avait  rejeté  le  filon  à  90  mètres 
au  S. -0;  le  filon  a  été  retrouvé  très-appaovri  au  delà  du 
TejeL  A  90  mètres  de  profondeur,  on  a  ouvert  un  troisième 
niveau  ;  la  branche  est  a  été  arrêtée  à  1 54  mètres  du  puits; 
la  branche  ouest,  au  bout  de  1 9  mètres,  rencontra  une  fiûUe 
qui  rejeta  la  veine  au  S.-O.,  à  une  distance  de  78  mètres. 
Le  filon  retrouvé  fut  suivi  pendant  4a  mètres,  puis  perdu  de 
nouveau  par  suite  d'un  nouveau  croisement  ;  on  ne  l'a  pas 
suivi  au  delà.  '^  A  ce  niveau,  les  travaux  entrent  en  com- 
munication avec  ceux  de  la  mine  Buel  North  Star. 

Le  pQîts  North  Star  a  été  alors  abandonné,  et  le  omtre 
de  l'exploitation  porté  au  puits  Qregon,  qui  coupe  le  filon 
à  use  profondeur  de  1 55  mètres*  A  cette  profondeur,  e»  a 
poussé  vers  l'est  une  galerie  de  197  mètres;  la  galerie 
ouest,  à  environ  110  mètres  du  puits,  rencontra  une  hilh 
qui  dérangea  le  filon.  Il  a  été  retrouvé  au  delà,  mais  oon- 
sidàablement  appauvri  ;  les  travaux  furent  alors  arrêtés. 

Cest  dans  les  deux  premiers  niveaux  qu'on  a  rencontré 
les  plus  grandes  richesses  et  principalement  à  l'ouest  du 
puîts  :  là  on  a  suivi  le  minerai  riche  sur  3o  mètres  au 
moins.  Cette  colonne  s'élevait  du  deuxième  niveau  à  quel- 
ques mètres  au-dessus  du  premier.  Entre  ces  deux  niveaux 
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rinclinaison  de  la  veine  ne  dépasse  pas  aS"";  elle  est  donc 
trës-couchée.  —  Le  troisième  niveau  était  moins  ricbe.  A 
ce  niveau,  le  filon  présente  deux  directions  principales 
moyennes,  Tune  N.  ôo""  0.,  l'autre  N*  83^  0  ;  les  divers  élé« 
ments  du  filon  oscillent  autour  de  ces  directions  moyennes  ; 
l'amplitude  des  déviations  ne  dépassant  pas  6  ou  j"  dans 
un  sens  ou  dans  l'autre.  Le  quatrième  niveau,  <M)fflme  ri- 
chesse, parait  encore  moins  favorisé  ;  il  n'a  été  riche  que 
dans  la  portion  qui  est  à  l'ouest  du  puits  Oregon«  Cepen- 
dant la  production  s'est  constamment  soutenue.  Entre  les 
deux  derniers  niveaux,  l'inclinaison  est  de  3o%  —  A  ce 
quatrième  niveau,  les  directions  des  éléments  ne  se  suc- 
cèdent pas  avec  la  même  régularité  qu'au  niveau  précé* 
dent  ;  ils  semblent  avoir  subi  une  déviation  générale  vers 
Touest,  en  sorte  qu'au  lieu  d'osciller  autour  des  directions 
N.  5o^  0.  et  N.  83»  0. ,  ils  oscillent  autour  du  N.  60  à  64«  0. 
et  0.-E«  —  Sur  la  droite  du  puits  Oregon,  on  remarque  des 
directions  fortement  infléchies  entre  l'ouest  et  le  sud,  at- 
teignant jusqu'à  la  valeur  OC  Si*"  S.  ou  N.  ^^  E.  Elles 
proviennent  probablement  de  l'action  d'une  fissure  N.-S., 
qui  s'est  fait  moins  fortement  sentir  en  profondeur  et  n'a 
pas  rejeté  complètement  le  filon,  mais  lui  a  fait  subir  une 
déviation  générale  vers  l'ouest.  —  C'est  un  fait  digne  de 
remarque  que  les  éléments  d'un  filon  retrouvé  au  toit  d'une 
faille  étaient  toujours  plus  infléchis  vers  l'ouest  que  les 
éléments  qui  précédaient  le  point  de  rencontre.  On  a  con- 
staté aussi  qu'au  mur  des  failles  les  filons  étaient  riches  et 
devenaient  pauvres  au  toit  de  ces  mêmes  failles. 

Sur  la  mine  Buel  Morth  Star,  le  filon  a  été  attaqué  par  uu 
puits  incliné;  on  le  perdit  plusieurs  fois  pendant  ce  travail, 
mais  on  le  retrouva  toujours  facilement;  aussi  n'a-t-on  point 
consigné  les  accidents  rencontrés.  A  une  profondeur  de 
1 15  mètres,  mesurés  suivant  l'inclinaison  du  puits,  on  était 
dans  du  minerai  riche  quand  on  rencontra  une  faille  N  -S. 
On  la  traversa  et  l'on  continua  le  puits  sur  une  longueur 
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de  1 9  mètres  sans  retrouver  le  gtte.  Suivant  l'idée  que  la 
portion  perdue  se  trouvait  dans  le  terrain  au-dessus»  on 
poussa  une  galerie  à  travers  bancs  dirigée  au  N.-K« ,  et,  à 
67  mètres  du  fond  du  puits,  on  retrouva  le  filon,  ou  du 
moins  une  veine  qu'on  regarda  comme  le  filon.  On  poussa 
dans  Iç  gîte  une  galerie  d'allongement  :  la  branche  est,  à 
9  mètres  de  son  point  de  départ,  rencontra  une  faille  N.-S. 
plongeant  à  l'ouest  et  fut  abandonnée  ;  la  branche  ouest 
fut  poussée  pendant  3o  mètres  à  travers  une  colonne  de  mi-* 
nerai  riche  qui  subsistait  à  la  couronne  de  la  galerie.  Le 
minerai  massif  présentait  une  puissance  de  o'^^ijS.  A  cette 
distance  de  3o  mètres,  l'appauvrissement  se  manifesta  et  la 
galerie  fut  abandonnée.  —  Les  travaux  furent  alors  portés 
an  puits  Pacific  à  2 5o  ou  270  mètres  au  N.-E.  du  puits  in- 
cliné. A  1 90  mètres  de  profondeur,  on  ouvrit  une  galerie  à 
travers  bancs  dirigée  au  sud- ouest  qui  rencontra  le  filon 
à  80  ou  90  mètres  du  puits  ;  la  galerie  d'allongement  qu'on 
ouvrit  ensuite  traça  près  de  1 00  mètres  de  minerai  riche 
vers  Test,  puis  atteignit  la  faille  qui  avait  coupé  les  niveaux 
supérieurs.  Quelques  travaux  sont  encore  poursuivis  vers 
l'ouest.  Le  filon,  d'abord  pauvre  dans  cette  direction,  mon- 
tra ensuite  de  beau  minerai. 

Dans  la  mine  Timoke,  on  descendit  aussi  dans  le  gîte  par 
un  puits  incliné  d'.environ  So"*  comme  le  gtte  lui-même. 
A  io5  mètres  de  profondeur,  mesurés  suivant  l'inclinaison, 
on  trouva  une  faille  N.*S.  plongeant  à  l'ouest.  Le  filon, 
jusque-là,  avait  été  riche,  mais  exclusivement  à  l'ouest  du 
puits.  —  Après  avoir  rencontré  la  faille,  on  continua  le 
puits,  ou  plutôt  une  galerie  en  descente  inclinée  seulement 
de  i^*"  sur  l'horizon.  A  12  ou  i5  mètres  de  distance,  on 
trouva  le  filon  trës-apauvri.  —  On  le  suivit  pendant  envi- 
ron 20  mètres,  puis  il  fut  coupé  par  une  nouvelle  faille  et 
ne  put  èîre  retrouvé  au  delà;  les  travaux  furent  aban- 
donnés. 

«•  FUon  Oregon.  —  Les  travaux  entrepris  sur  ce  filon 
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n'ont  pas  encore  atteint  la  profondeur  de  ceux  du  Nortli 
Star;  mate  ils  ont  dcmné  lien  à  de  nombreuses  découvertes 
de  filons  n'aiBeurant  pas,  en  sorte  que  le  puits  dit  Oregon^ 
foncé  sur  la  veine  du  même  nom,  peut  être  considéré  comme 
le  centre  d'exploitation  le  plus  actif  d'Austin. 

Ce  filoa  est  considéré  comme  un  filon  N.-O.  (magné- 
tique) par  les  mineurs  du  pays,  à  eause  des  caractères 
minéralogiques  de  ses  minerais  et  de  la  répétition  fré- 
quente de  cette  direction  dans  ses  éléments.  —  En  réa- 
lité, oomme  le  fikyn  Nortb  Star,  il  présente  un  grand 
nombre  de  directions  différentes,  se  gnmpant  en  deux  fais- 
ceaux^ le  premier  faisceau  est  limité  par  les  directions 
N.  45*  ou  5o*  0  et  65**  ou  70*  0.;  les  côtés  du  second  sont 
orientés  N.  75*  on  80**  0.  à  N.  96^  ou  100^  0.  «!ïVÎron.  Poar 
chacun  d'eux  les  déviations  extrêmes  sont  de  iS"*  i  to*  et 
ne  psuraitront  pas  anormales  si  Ton  tient  compte  de  la  faible 
puissance  et  du  plongement  modéré  des  strates  graniti- 
ques. Le  plongement  du  filon  lui-même  dépasse  rarement 
40''.  Son  affleurement  court  à  environ  60  ou  7t»  mètres  an 
N.-E.  de  celui  du  filon  North  Star. 

Les  travaux  ont  débuté  par  le  puits  incliné,  dit  Camp- 
belTs  incline,  foncé  suivant  le  gtte.  À  la  profondeur  de 
6  a  mètres,  mesurés  selon  rinclinaisofi,  une  galerie  d'allon- 
gement fut  ouverte  :  c'est  le  niveau  Campbell.  A  ce  niveau 
supérieur,  le  gtte  a  une  allure  très-tourmentée,  mais  ne 
subit  aucun  accident.  On  fonça  ensuite,  plus  au  nord,  un 
puits  vertical,  dit  Or$gon,  qui  coupa  le  filon  à  une  profiHi* 
deur  de  79  mètres.  Une  nouvelle  galerie  d'exploitation  fol 
ouverte;  sa  branche  est  fot  poussée  sar  48  mètres  de  lon- 
gueur. BxL  ce  point,  le  filon  se  divisa  en  deux  veines,  l'une 
conservMil  les  directions  indiquées  précédemment,  Tautre 
couraiDt  beaucoup  plus  au  nord.  Cette  branche  strd  était  toot 
à  fait  pauvre  et  la  bronche  plus  septentrionale  avait  une  ri- 
chesse au-dessous  de  la  moyenne  ;  à  une  faible  distance  e» 
profondeur,  les  deux  veines  se  réunirent,  et  Ton  retrouva 
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la  richesse  iiomiale.  Aa  niveau  Campbell,  on  ne  rencontra 
point  cette  bifurcation,  piTrf)abIemeDt  parce  qne  les  travaux 
ne  furent  pas  poussés  asses  loin;  car,  à  la  surface,  où 
l'affleurement  est  très~net,  elle  est  facile  à  constater.  En 
suivant  cet  affleurement,  on  a  vu  qu'à  une  distance  horizon- 
tale de  i5o  mètres  environ,  à  partir  du  point  de  bifurcation 
dans  le  deuxième  niveau,  les  deux  veines  se  réunissent  à  la 
surface  et  tfen  forment  plus  qu'une.  —  La  branche  ouest 
de  la  galerie  de  niveau,  à  60  mètres  du  puits,  rencontra  une 
première  faille  qui  rejetait  le  filon  à  7  mètres  au  sud  ;  le 
fflon  fût  retrouvé  et  suivi,  puis  perdu  de  nouveau  et  re- 
trouvé à  1  o  ou  1 5  mètres  plus  au  sud.  Ces  rejets  successifs 
r  appauvrîssîdent . 

A  la  profondeur  de  87  mètres,  un  travers  bancs  de  5o  mè- 
tres rejoignit  le  filon  et  une  nouvelle  galerie  fut  ouverte  ;  sa 
branche  ouest,  à  60  mètres  de  distance,  rencontra  une 
faille,  au  delà  de  laquelle  elle  n'a  pas  été  suivie. 

Enfin,  à  une  profondeur  de  io5  mètres,  on  poussa  un 
travers  bancs  de  60  mètres  et  on  ouvrit  un  autre  niveau. 
La  portion  ouest  du  fflon  est  appauvrie  ;  dans  la  portion  est, 
on  rencontra  une  faille  très-coucbée,  plongeant  &  l'ouest  ; 
cette  portion  a  été  abandonnée. 

Actuellement  on  abat  le  filon  entre  les  niveaux  5  et  2 
et  Ton  Ibnoe  un  puits  suivant  Finclinaison  du  filon  à  partir 
du  quatrième  niveau. 

En  même  temgs  que  ces  travaux  d'exploitation  propre- 
ment dits,  on  poussait  des  travaux  d'exploration  qui  ont 
donné  des  résultats  satisfaisants.  Le  puits  Oregon  reneontra 
à  la  profondenr  de  SS'",^  un  fflon  qu'on  appela  BKnd  Lidge. 
A  52  mètres  de  profondeur  un  travers  bancs  dirigé  N.-B.  re- 
coupa ce  même  filon  à  1 9  mètres  du  puits  et  nocessivement 
les  veines  smyantes: 

Hlantonomah.  .  •  \  .  .  à    65  mètres  do  puits. 

Stetefeldt &    76  — 

Frost  Lode .  à    94  — 
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Hubec à  116  mètres  du  puits. 

Alliance à  i35  — 

Lee à  i36  — 

Farrell à  i54  — 

La  galerie  a  été  arrêtée  à  une  distance  de  168  mètres  à 
partir  du  puits.  Les  fiions  Blind  Ledge^  Frost,  Alliance^  ont 
été  suivis  en  galeries;  ils  paraissent  parallèles  à  l'Oregon 
et  au  North  Star,  quoique  les  travaux  soient  encore  de  date 
trop  récente  pour  les  avoir  bien  fait  connaître. 

Deux  galeries  d'allongement  ont  tracé  le  Blind  Ledge.  La 
première,  ouverte  au  niveau  de  36  mètres,  a  été  poussée  à 
3o  mètres  du  puits  vers  l'ouest  et  arrêtée  par  une  faille  ; 
vers  l'est,  on  continue  les  travaux  qui  sont  à  environ  5o  mètres 
du  puits;  le  minerai  est  de  bonne  qualité.  Le  deuxième  ni- 
veau, de  5â  mètres,  rencontra  la  même  faille  à  37  mètres  k 
l'ouest  du  puits  -,  vers  l'est  il  mesure  70  mètres  ;  le  filoîi  y 
est  devenu  pauvre.  On  n'a  point  fait  de  recherches  au  delà 
des  failles. 

Au  niveau  87  mètres,  une  autre  galerie  de  recherche  fut 
poussée  dans  la  direction  N.-E.  et  coupa  trois  filons,  tous 
trois  sans  affleurements.  Ge  sont  les  filons  :  Forluna^ 
Blaek  Lode^  Monilor.  D'autres  petites  veines  très-faibles 
et  présentant  quelques  mouches  de  minerai  n'ont  pas  reçu 
de  nom.  Le  Monitor  a  été  exploré  par  une  galerie  d'allon- 
gement, poussée  à  l'est  sur  49  mètres  et  à  l'ouest  sur  60  mè- 
tres, distance  à  laquelle  elle  a  rencontré  la  faille  qui  coupe 
le  filon  Oregon  au  même  niveau.  Ge  filon  Monitor  paraît 
avoh:  quelque  analogie  avec  le  Blind  Ledge,  comme  direc- 
tion et  inclinaison. 

A  i55  mètres  de  profondeur,  le  puits  Oregon  coupe  le 
filon  North  Star  qui  a  été  suivi  par  une  galerie  d'allonge- 
ment. De  l'extrémité  ouest  de  cette  galerie  on  a  marché  vers 
le  sud  en  recherche  et  rencontré  dans  l'ordre  suivant  les 
filons  : 
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Ruby  Lode. 

Pacific. 

AIsop. 

ÂDtartlc. 

Research. 

Gurtis. 

Hiko. 
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L'Antartic  seul  a  été  travaillé ,  mais  depuis  fort  peu  de 
temps. 

EofiD  il  reste  à  siguàler,  au  milieu  de  ces  veines  recon- 
nues par  les  travaux  dont  le  puits  Oregon  est  le  centre,  un 
filon  appelé  Blue  Lode,  peu  puissant,  mais  paraissant  assez 
riche.  Le  puits  Oregon  le  coupe  a  une  profondeur  de  78  mè- 
tres. On  ne  lui  a  pas  reconnu  d'affleurement  et  les  travaux 
d'expJoration  n'ont  pas  encore  prouvé  sa  valeur. 

Voilà  donc  un  groupe  de  2 1  filons.  Sur  ce  nombre,  com- 
bien y  en  a-t-il  de  réellement  distincts  ?  La  compagnie 
Manhattan  se  tait  avec  raison  sur  cette  question  par  crainte 
de  querelles  judiciaires  avec  ses  voisins. 

5""  Filons  Flortda,  etc.  —  Les  filons  Florida,  Isabella, 
O'Connell,  Ogden,  Dollarhide,  Troy,  etc.,  constituent  au 
N.-O.  un  autre  groupe  de  mines.  On  y  trouve  les  mêmes 
caractères  de  minerais  et  d'allures  que  dans  le  groupe  pré- 
cédent, et  il  est  probable  qu'un  certain  nombre  de  ces 
filons  ne  sont  autre  chose  que  des  portions  rejetées  vers 
l'ouest  des  filons  ci-dessus  décrits.  Les  travaux  y  sont 
moins  suivis  et  généralement,  à  la  première  rencontre  de 
failles,  les  galeries  ont  été  abandonnées  après  quelques 
recherches  insignifiantes. 

Sur  le  filon  Florida,  le  puits  a  atteint  une  profondeur  de 
iSs  mètres,  suivant  l'inclinaison,  et  cinq  galeries  d'allon- 
gement ont  été  poussées  dans  le  gîte.  Elles  sont  distantes 
de  5o  mètres  environ  les  unes  des  autres,  et  mesurent  de 
3o  à  5o  mètres.  Les  trois  premières  ont  ouvert  un  riche 
amas  de  minerai  ayant  de  3o  à  40  mètres  de  longueur, 
une  puissance  de  o'",io  à  o'^fiS  et  s' étendant  du  troisième 
niveau  à  la  surface;  tout  a  été  enlevé  avant  1868.  On 
connaît  encore  du  minerai  entre  les  deux  derniers  niveaux  ; 
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mais  depuis  1869  les  travaux  out  été  suspendus.  Au  nord 
de  l'affleurement  de  ce  filon,  on  a  foncé  deux  puits  d'ex- 
ploration qui  n'ont  amené  aucune  découverte  :  J'un»  le 
puits  Sherman,  a  atteint  une  profondeur  de  76  mèties; 
l'autre,  le  puits  Bums,  à  4&0  mètres  à  Touest  du  précé- 
dent, une  profondeur  de  27  mètres. 

Avant  que  la  compagnie  Manhattan  eût  absorbé  toutes  les 
propriétés  qui  avoisinent  les  mines  Oregon  et  North  Siar, 
la  compagnie  Buel  North  Star  avait  formé  une  association 
avec  sa  voisine  Lane  and  FuUer.  Ces  sociétés  réunies  avaient 
foncé  le  puits  Lane  and  FuUer  situé  entre  les  puits  Pacific 
et  Florida,  et  qui,  poussé  à  une  profondeur  de  122  mètres, 
rencontra  plusieurs  filons.  Si  ces  veines  avaient  été  exploi- 
tées, elles  auraient  donné  des  indications  précieuses  sur 
Fallure  des  filons  Oregon,  North  Star,  Blind  Ledge  et  Mo- 
nitor,  à  Touest  de  la  grande  faille  qui  les  coupe  et  les  re- 
jette tous.  Le  puits  rencontm  successivement  : 

Black  Ledge. .  .  à    5",o4  de  profondeur  I     ,    ,  .« 

'^  (  près  de  soa  orifice. 

Florida à  35»,  3o  — 

Oleander à  39", 5o  — 

Miner à  ûa^fSo  —  réputé  inconnu. 

Tyler à  /i8*,6o  — 

Dyer &  7o*,8o  — 

W^arren à  se^jGo  — 

Ce  dernier  filon  avait  o^jio  de  puissance  et  était  riche. 
Du  fond  du  puits,  on  poussa  vers  le  N.-E.  une  galerie  d'ex- 
ploration à  ti'avers  bancs,  qui,  après  un  parcours  de 
35  mètres  environ,  rencontra  un  filon  que  Ton  regarda 
comme  étant  le  Warren  ;  on  Ta  explore,  mais  faiblement. 

Tout  près  du  puits  Lane  and  Fuller,  et  juste  au-dessus 
de  Taffleurement  du  filon  Florida,  affleure  le  filon  Troy,  ou- 
vert par  puits  incliné  jusqu'à  une  profondeur  de  85  mètres 
environ.  Dans  le  filon,  le  minerai  était  en  amas  et  en  poche 
au  lieu  d'être  en  courses.  La  direction  moyenne  est  indiquée 
N.  4o*  0;  le  plongement  est  de  20  à  5o*  N.-E. 
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4*  Filons  dM  groupe  N.  âil''  0.  — Les  filons,  oonsiâérés  pai* 
les  mineurs  ccnniate  faiaint  partie  du  groupe  dirigé  sur  le 
N.  &4''  0.  œagoédque,  col  été  exploités  daits  les  mines  sui- 
vantes :  Diana»  Morgan  and  Massy,  Allida,  Savage,  Sey-* 
moar,  Soutbem  Ligbt,  Gdroves  et  Kohawk.  Oq  sait  déjà  ce 
qu'j]  faut  entendre  par  groupe  N.  64*  0.  C'est  une  direction 
nencontrée  fréqu^niBeat  daps  les  éléments  brisés  des  gale- 
ries de  niveau»  mais  que  Ton  observe  aussi  très- fréquem- 
ment dans  les  filons  N.  43**  Q.  En  général,  le  plonge- 
ment  de  ces  filons  est  beaucoup  plus  roide  que  celui  des 
autres. 

A  la  mine  Diana,  oa  a  foncé  d*abord  un  puits  incliné  de 
4â  et  de  65*,  suivant  le  gîte;  ensuite  un  nouveau  puits 
vertical  a  été  entrepris  et  poussé  à  la  même  profondeur 
que  le  puits  incliné,  soit  environ  75  mètres  au-dessous  de  la 
surface.  De  courtes  galeries  de  niveau  ont  été  ouvertes  dans 
le  gite.  A  la  profondeur  de  75  mètres,  la  brancbe  est  de 
la  galerie  d'allongement  a  rencontré  une  faille  ;  une  galerie 
de  recherche  a  été  poussée  dans  la  dii*ection  N.-E.  sur 
32  mètres  sans  retrouver  le  filon. 

A  la  mine  Morgan  and  Mussy,  on  à  foncé  un  puits  incliné 
et  mené  deux  galeries  de  hiveau  à  60  ou  70  mètres  de  pro-- 
*  foi^ur.  Vers  Test,  où  on  les  poussait  dans  l'espérance  de 
rencontrer  une  zone  riche  du  filon,  elles  ont  été  coupées 
par  une  CûUe.  Partant  du  niveau  70  mètres  N.-E.  un  tra- 
vers banc  a  recoupé  le  filon  à  19  mètres  de  son  point 
d'arrêt.  On  l'a  suivi  dans  la  direction  est  et  reperdu  au 
bout  de  1 4  mètres.  On  a  alors  poussé  une  cheminée  mon- 
tante suivant  l'inclinaison  du  gite  et,  à  i5  pieds  au-dessus 
de  la  galerie  précédente,  ouvert  un  autre  niveau;  à  19  mè- 
tres de  la  cheminée,  une  nouvelle  faille  rejeta  le  filon  ù 
52  mètres  plus  au  nord. 

L'exploitation  par  le  puits  incliné  a  été  alors  interrompue 
et  portée  au  puits  vertical  South  American  (déjà  foncé) . 
Le  filon  y  prend  le  nom  d'Allida.  A  80  ou  85  mètres  de  pro- 
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fondeur  verticale,  un  travers  bancs  N.-E.  a  coupé  le  filon 
pauvre,  mais  montrant  vers  Test  des  indices  d'une  grande 
richesse  en  proustite  ;  vers  l'ouest  à  90  mètres  du  travers 
bancs,  une  faille  a  rejeté  le  filon  ;  des  travaux  de  recherches 
sont  activement  poursuivis.  La  mine  est  en  pleine  exploi- 
tation. 

Les  mines  Savage,  Seymour  et  Southern  Light  sont  sur 
une  même  veine  située  à  une  faible  distance  au  sud  du  filon 
North  Star.  La  mine  Seymour,  la  plus  orientale,  n'a  pas  été 
exploitée  en  profondeur.  Le  Southern  Light  avait  été  tra- 
vaillé sur  une  faible  profondeur  au  moyen  d'un  puits  ver- 
tical, quand  une  faille  N.-S.  fut  rencontrée  au  delà  de  la* 
quelle  on  ne  put  retrouver  le  filon.  On  commença  alors 
à  la  mine  Savage  un  puits  incliné  qui  mesura  106  mètres* 
Le  filon  a  été  riche  entre  ce  puits  et  la  limite  S.-£.  de  la 
propriété,  distante  du  puits  de  i56",8o.  Trois  galeries  de 
niveau  ont  été  ouvertes  ;  dans  la  première  le  filon  était  riche 
jusqu'à  cette  limite,  sauf  sur  quelques  pieds  près  du  puits  ; 
au  deuxième  niveau  la  richesse  commença  à  9  ou  10  mètres 
du  puits  et  cessa  à  1 5  mètres  de  la  limite  S.-E.  par  la  ren- 
contre d'une  faille  N.-S.  plongeant  de  35  à  45®  vers  l'ouest. 
Enfin,  au  troisième  niveau,  le  minerai  ne  commençait  qu'à 
20  où  25  mètres  du  puits  et  la  faille  fut  rencontrée  à  6o",8o 
de  la  limite  S.-E.  La  distance  des  deux  niveaux  n'étant 
que  de  4"»  86,  la  faille  était  donc  très-couchée.  On  la  re- 
garde comme  identique  à  celle  qui  coupe  le  puits  incliné 
Buel  North  Star. 

Je  n'ai  pas  pu  visiter  les  autres  mines  du  pays,  et  les 
renseignements  obtenus  sur  elles  sont  trop  vagues  pour 
qu'il  y  ait  lieu  de  les  reproduire  ici. 

§  s.  —  ExplolUiUoii  ei  produotlon. 

L'exploitation  ne  présente  aucun  trait  caractéristique. 
L'abatage  procède  par  gradins  renversés  et  avec  rem- 
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biais;  te  boisage  doit  être  serré  et  solide  à  cause  de  la 
facile  décomposition  des  strates  granitiques  et  des  bandes 
argileuses  qui  les  séparent;  l'extraction  se  fait  soit  dans  de 
petites  bennes,  soit  au  moyen  de  wagons  circulant  dans 
des  cages.  Les  machines  d'extraction  sont  ainsi  disposées  : 
sur  chaque  bobine  est  fixée  une  roue,  a,  qui  lui  est  con- 
centrique et  dont  le  bord  est  échancré  de  façon  à  présenter 
la  forme  d'un  V  sur  toute  la  longueur  de  sa  circonférence. 
Vis-à-YÎs  de  cette  roue  et  calée  sur  l'arbre  moteur  s'en  trouve 
une  de  plus  petite  dimension,  b,  dont  le  bord  a  la  forme 
d'un  V  saillant  pouvant  s'engager  dans  le  V  rentrant  de  la 
roue  précédente.  L'arbre  de  la  bobine  et  de  la  roue  a  étant 
mobile  horizontalement,  les  deux  pièces,  a  et  6,  peuvent 
être  amenées  en  contact  ;  le  frottement  détermine  la  mise 
en  marche.  Gomme  avec  un  pareil  système,  le  mouvement 
n'est  possible  que  dans  un  sens,  celui  de  l'extraction,  on 
contrôle  la  descente  au  moyen  d'un  frein  appliqué  directe- 
ment sur  la  bobine.  —  L'eau  n'est  pas  abondante  et  est 
épuisée  au  moyen  de  petites  pompes  ;  les  travaux  ne  sont 
pas  assez  développés  pour  motiver  des  galeries  d'écoule- 
ment et  d'ailleurs  la  configuration  du  sol  s'y  prête  peu. 

Les  mines  de  la  compagnie  Manhattan  produisent  par 
mois  environ  72Ô  tonnes,  celles  des  autres  compagnies  de 
75  à  80,  ce  qui  donne  pour  tout  le  district  une  production 
mensuelle  totale  de  800  tonnes  de  minerai. 

Par  suite  de  l'allure  irrégulière  et  de  la  faible  puissance 
des  filons,  la  proportion  de  minerai  est  toujours  faible  par 
rapport  à  celle  du  stérile.  Elle  varie  de  2  à  i5  ou  18  p.  100 
suivant  qu'on  est  en  exploration  ou  qu'on  abat  une  partie 
riche. 

La  compagnie  Manhattan  emploie  environ  160  mineurs 
abattant  la  roche.  Ils  sont  payés  à  la  journée  ou  par  con- 
trat. La  journée  est  de  8  heures  et  se  paye  2o',6o.  Les  mi- 
neurs aux  chantiers  d'abatage  reçoivent  de  8  à  10  p.  100 
de  la  valeur  du  minerai,  suivant  la  richesse.  Dans  les  ga- 
ToMB  V,  1874.  19 
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leries  de  niveau  on  paye  tant  par  pied,  plus  5  p«  loo  dd.  la 
valeur  du  niinerai..  Dans  les  travers  banc,  on  paye  par  pied 
d'avancement,  représentant  environ  ao  piedscabes  derocbe, 
de  18  à  61^80  suivant  la  dureté  du  roc.  La  moyenne  est 
de  2â^7S  par  jAeà  d'avancement,  soit  84S539  par  mètre. 
Les  puits  ont  5!  sur  l4'  (i^'yô^  sur  4°',2.56);  le  fonçs^  est 
payé  en  moyenne  i54S5o  par  pied,  soit  5o8%923  par  mètre* 

Voici,  d'après  M«  Hague,  le  prix  de  fonçage  du  puits 
Oregon»  La  section  a3"',648  sur  i"',âi6  en  dedans,  des  bois; 
elle  est  divisée  en  trois  compartiments;  le  terrain  est  solide 
sans  être  trop  dur,  et  le  boisage  léger.  —  Dans  une  région 
comprise  entre  go  et  120  mètres  de  profondeur,  les  frais 
faits  pour  is"',77  portent  le  prix  de  revient  à  i.i65Si8 
par  mètre* 

Les-  frais  se  sont  répartist  en  : 

par  pied.  par  nètvt. 

Main-d'œuvre !55',857  —  4^6^898 

Machine,  méeanicien,  transport,  etc.  68,AAA  —  ^û5^tàà 

Matériaux  coDSommés. 81  ,SSa  •—  16^,190 

Combustible 34»86&  ^  1.1/1,687 

Poudre,  bougies,  fusées,  acier,  etc.  .  la  ,û63  —  Ao  ,996 

Préparation  et  mise  en  place  des  bois.  8 ,600  —  a8 ,289 

Transport  à  la  surface i2,i5à  —  S9  ,980 

Prix  total 35/i%ai7       i.i65',i8A 

Frais  totaux  d'ea;plofta(ion.  —  Pendant  Tannée  187a, 
on  a  extrait  945S9  24  âe  minerai  des  mines  Nortb  Star 
et  Oregon.  Les  frais  d'exploitation  se  sont  élevés  à 
749.228S695,  ainsi  répartis 

Main-â*€euvre:  18.590  journées  d*otivrfenr.  .  .  .  Êti7.9S^tk%% 

Roulage,  machines»  travail  au  jour,  etc i39./ii5,65ci 

Outils,  boisage,. combustible,  frais  généraux,  etc.  191.973 ,565 

Total 7Û9.3S8S696 

Soit  par  tûone  786',63. 
Dans  cette  somme  sont  compris  les  travaux  d'exploi 
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Hxau  Ente  les  Iravanx  d'^ploratioa  el  œux  d'eiptoitatâon 
^fmptwûoita  dits,  les  frais  ae  dSconçosent  absi  : 

Travaux  d'exploitation  proprement  dits.  ' 

Malanl^ceavre:  ii,.o73>joufiié68  d'ouvriers.  a7i.o9oS93a 
Roulage»  ma-  |  i  i.cn5       .    ,  -  ^-  «*   ^ 

Oatîls,    bot-  r  11.075  _  --_  f ,     r  «- 

Total.  .  •  .  A68.479S69a 
Soit  par  toane.  ». 496%io& 

Travaux  dexploratUm. 
Maia-d^œaire  :  7.617  Jouraées.  •  .....  il^yk^'.^bo 
Roulage,  ete.  -^F^  ^  iSg.Ai&tMo. .  •  .    6^.373 ,70a 

OolUg,  etc.      ?•  j^  X  191.975,563. .  .  .    77.6115 ,960 

Totaf.  •  .  .  98b.7^,9oa 
Soft  par  tonne. •  995'y53a 

Total 788',657 

Froiwtion  du  êistmL —  Pendant  Tannée  1879,  le  icaî- 
temest  de  /^.bjo^iy  de  minerai  a  prodwt  en  dix  miAs 
wae  somme  de •  .  .     4»363.287',88  . 

Pendant  le^six  premiers  mois  de  1873^ 
on  a  produit. »  •  •     3.oi6«32sS785 


• 


CHAJ>ITR£  TROISIÈME.. 

VSLONS  AURIFÈRES  IT  ARGENTIFÈRES  VC  COLORAINK 

Skuatiom  géosrupiiqm.  -«  Le  Territoire  du  Ceiorado 
comprend  deux  région»  presque  égales  en  étendue  :  celle 
des  Montagnes.  Rocheuses  à  F  ouest;  celle  des  Grandes 
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Prairies  à  l'est.  L'une  et  l'autre  sont  encore  très-impar- 
faitement connues.  Dans  la  première  sont  situés  les  gise- 
ments métalliques,  nombreux  et  variés  auxquels  le  Terri- 
toire doit  sa  population  et  sa  prospérité;  la  seconde 
produit  les  denrées  agricoles  nécessaires  aux  mineurs. 

L'expédition  scientifique  du  docteur  Hayden,  entreprise 
en  1873,  a  mis  en  relief  quelques  points  intéressants  de  la 
géographie  des  Rocheuses.  Entre  les  38*  et  40^  degrés  de 
latitude  nord,  ces  montagnes  forment  trois  grandes  chaînes 
à  peu  près  parallèles  et  de  direction  N.-S.  —  La  première, 
à  l'est,  borde  les  Prairies,  et,  pour  cette  raison,  est  désignée 
sous  le  nom  de  Front  range.  Ses  sommets  principaux 
s'élèvent  à  une  altitude  de  4.200  à  4- 3i6  mètres  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer.  —  A  l'ouest  de  cette  chaîne  s'étend 
la  région  des  Parks^  sortes  de  vallées  montagneuses  de  60 
à  70  kilomètres  de  largeur  totale,  divisées  en  trois  parties, 
Park  du  nord,  Park  du  centre,  Park  du  sud,  par  des  chaînes 
transversales  de  direction  E.-O.,  relativement  basses  et 
brisées.  —  Les  Parks  sont  bordés  à  l'ouest  par  la  chaloe 
dite  des  Parks,  qui  atteint  en  certain  point  une  hauteur  de 
4.000  mètres.  —  A  26  ou  3o  kilomètres  à  l'ouest  de  cette 
seconde  chaîne,  s'étend  la  Sierra  Madré,  dont  les  pics 
s'élèvent,  comme  ceux  des  chaînes  précédentes,  à  des  hau- 
teurs de  4-300  et  4*&20  mètres.  La  Sierra  Hadre  est  la 
ligne  de  partage  des  eau^  de  l'océan  Atlantique  et  de 
l'océan  Pacifique. 

Dans  ces  montagnes  se  trouve  une  zone  ininérale  dont 
les  limites  sont  encore  mal  définies.  Elle  comprend  en  par- 
ticulier les  comtés  de  Clear  Greek  et  de  Gilpin,  qui  ren- 
ferment les  mines  les  plus  anciennes  et  le  mieux  déve- 
loppées, les  seules  dont  il  sera  parlé  ici.  Ces  mines  sont 
situées  sur  le  versant  oriental  du  Front  range,  sous  la 
latitude  de  58''  N.  environ,  à  la  hauteur  du  Park  du  centre. 
Celles  de  Clear  Creek  sont  argentifères  :  celles  de  Gilpin 
aurifères.  Tout  récemment  quelques  mines  du  comté  de 
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Boulâer,  au  nord  du  comté  de  Gilpio,  ont  attiré  l'attention, 
notamment  celle  de  Rèd  Gloud,  district  de  Gold  Hill,  riche 
en  tellurare  d'or  et  d'argent;  mais  les  travaux  ne  sont 
pas  encore  assez  développés  pour  présenter  beaucoup 
d'intérêt. 

Denver,  la  ville  la  plus  importante  du  Colorado,  est  sur 
la  rivière  South  Flatte,  à  19  kilomètres  de  la  base  du  Front 
Range  et  à  1.620  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 
Elle  est  reliée  à  Saint- Louis,  sur  le  Mississipi,  par  le  chemin 
de  fer  du  Kansas  Pacific.  Les  voies  ferrées  de  Denver  Pacific 
et  de  Dencer  and  Rio  Grande  la  réunissent,  d'une  part  à  la 
grande  ligne  du  Pacifique,  d'autre  part  avec  les  villes  du 
Sud  et  le  Nouveau-Mexique.  Enfin,  en  quittant  cette  ville 
par  le  chemin  du  Colorado  central^  on  se  rend  facilement 
aux  districts  miniers  de  Glear  Greek  et  de  Gilpin.  Le  che- 
min de  fer  suit  le  torrent  de  Glear  Greek,  affluent  de  la 
South  Platte,  et  pénètre  dans  les  Rocheuses  à  Golden  Gity, 
à  qui  sa  position  promet  un  prompt  développement  indus- 
triel. En  ce  dernier  point  la  voie  se  divise  en  deux  bran- 
ches, qui  aboutissent,  l'une  à  Black  Hawk,  au  centre  des 
nûnes  d'or  de  Gilpin,  l'autre  à  Floyd  Hill,  à  28  kilomètres 
de  Georgetown,  centre  des  mines  d'argent  de  Glear  Greek. 
Des  voitures  publiques  font  le  trajet  quotidiennement  entre 
Floyd  Hill  et  Georgetown.  On  se  rend  de  Georgetown  à 
Black  Hawk  à  travers  les  montagnes  en  cinq  heures  de 
voiture. 

Historique.  —  Depuis  iSSa  l'existence  de  l'or  dans  le 
Colorado  était  connue.  En  1859  quelques  placers  étaient 
exploités,  quand  le  6  mai  de  cette  même  année  un  mineur, 
nommé  Gregory,  découvrit  un  filon  de  quartz  aurifère* 
Suivant  l'habitude  américaine,  il  s'ensuivit  un  excite^ 
menij  c'est-à-dire  ime  fièvre  d'or.  Des  compagnies  s'orga- 
nisèrent dans  les  États  de  l'est;  on  amena  d'au  delà  le 
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HissiBsôpi  tous  les  engins  •d'expioitatioD  possiUes;  on  con- 
struisît à  grands  frais  des  usines  d'amalgamation  s«r  le 
iftodële  califonrien;  on  Mtit  Biackflawk,  Gestral  City, 
Nevada,  trois  villages  à  la  suite  les  ims  des  antres,  et  n'en 
formant  qu'un  malgré  leurs  organisations  distincts  ;  les 
luttes  à  coups  de  revolTor,  les  procès^  les  spéculations 
soi  virent  leur  oours  inévitable.  Bref,  j'osqa'en  i863  le 
pays  fut  prospère  ;  q«and>,  isondain,  le  minerai  se  trans- 
forma en  profondeur.  On  trailaitle  quartz  pour  or  natif  et 
l'on  se  trouva  en  présence  des  pyrites;  on  ne  sut  comment 
les  travailler,  et  rîDexpérience  produisit  un  désastre.  De 
i663  à  1867,  ies  inventeurs  de  procéo^  métaliurgiqnes 
eurent  beau  jeu.  Le  pays  était  divisé  en  deux  camps  :  Vvaa 
expérimentant,  l'autre  attendant  les  résultats.  On  dbencka 
à  fondre  les  minerais  et  Ton  scorifia  l'or  ;  pms  on  s'ingénia 
à  les  traiter  au  moyen  de  réactifs  chimiques,  tds  que  l'acide 
pyroligneux.  Personne  ne  trouva  le  remède  désiré^  et  Ton 
arriva  peu  à  peu  à  la  méthode  d'amalgamation^  smvie  en- 
core aujourd'hui  malgré  ses  imperfectiovs.  Les  travaux  de 
mines  reprirent  un  peu  de  vie  ;  mais  en  1869  «e  nouvdle 
difficulté  surgit  :  Teau  devint  abondanerte.  Aucune  des 
conerpagnies  qm  exploitaient  le  même  filon  ne  déâraît 
avoir  l'épuisement  1  sa  charge  ;  œlles  dont  les  travaux 
étaient  les  phis  profonds  s'arrêtèrent  pour  attendre  levrs 
voisins  «et  &  fioroe  d'attendre,  laissèrent  en^hir  les  mines 
qui  furent  complètement  noyées.  En  1875,  après  trois  Jns 
de  suspension  de  travaux,  les  compagnies  n'avaient  pu 
encore  s'entendre  sur  la  question  âTêpùîsement  que  dans 
quelques  cas  trop  rares.  L'exploitation  a  donc  été  fort  lan  - 
guissante  pendaiU  ces  dernières  années;  on  s'est  bonié 
à  achever  l'abatage  de  la  roche  dans  les  niveaux  supé- 
rieurs non  eiivafai3  par  les  eaux  ;  peu  de  mines  oui;  été 
travaillées  en  proifondeur» 

Les  villages  de  Rlack  Haivk^  Geniral  City,  Nevada  s'al- 
longent Â  la  suite  l'un  de  l'autre  sur  4  kilamte*e&  de  Im- 


-^ûffOTj  AanBWifiwm  étroit  où  coûte  le  raisBeao  Gregory  ; 
tour  aMtuBe  est  4e  s.fisS'mëtn»  aindessm  'da  niveau  de 
la  mer.  Les  ^mtom  sont  groupées  -autocrr  d'eux  dans  un 
rayon  de  5  à  4  kilomètres.  Le  pays  présente  un  aspect  dé- 
3dlé,  pas  un  arbre  des  magnifiques  forêts  qui  «existaient 
latti^fmR  -n'ayant  été  laBsé  debout.  Tôt»  les  ot^ets  néœs- 
saÎRB  k  la  vie  Tiemieni  tie  Denver;  tons  les  pndduits  mé- 
talliques y  retournent  en  sortant  des  usinies  qui  sont  "sur  les 
mines  mftBaes  eu  à  une  feible  distanee.  On  compte  eoviron 
40  milles,  soit  trois  'heures  de  chemin  de  fer,  de  Black 
Hawk  à  fieaver. 

ALLURES  G]éllÉRÂLES  DES  FILONS.  —  BINERAIS. 

Toutes  les  hautes  crêtes  du  Front  Range  sont  formées  de 
granit,  gneiss ^et  micaschiste.  Ces  roches,  dans. le  comté 
de  Gilpin,  constituent  des  bancs  épais,  plongeant  vers  Test, 
Btuliffioyeeà  ^lacer  à  la  surfaite  ;  on  les  voit  mieu  du»  les 
nnnes.  Quelques  nocbes  amphiboUques  et  de  novnbreux 
fittgraenls «d'épidote  «ont  àsigoaler  sur  la  colline  Gunnell, 
il  l'ouest  de  Central  City. 

"iSeai  duBBie  grauit  et  le  gaeisft  que  se  xencontrent  Jes 
filons,  ills  lormeut  trois  £sdsoea»x  (/i^.S,  PI.  Y)  courant  sur 
teijjrections  sÛYantes  : 

1*  SÊûxe  Eé-0.  et  M  8&*  E.  wmc  inclinaison  vers  te  Bod. 
Wabi  fitnt  les  filovsBobtail,  Darroughs,,  Gardiier-*indiana, 
filndé-Mcfoec^  OunoeU,  Winnebago,  Kans»,  Illinois  (en 
partie).; 

a*  N.  &b  à  ûe*£.  avec  ÎBcliiDâson  vers  le^sud.  Pareseoï- 
pièces  >filonsiBriggs,  Botes,  i<Bak,  lUinois  {m  partie)  ; 

if  M.  4^*Ë«'AiBBciiidiDaison  soit  y&m  le  nord,  soit  vers 
ht  màu  far  'exemple  le  filon  Gregory. 

Cette  demiène  direction  est  la  pluBTare:;lA  ppemiëre  pré- 
domine, 'Sans  pourtant  être  exciumrement  cd'Ie  ifes  meil- 
'lowB  ûiaoA.  Qb  a  toujours  conridéré  de  fifegaryoomxne  le 
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filon  le  plus  riche  du  comté  de  Gilpin  ;  mads,  en  étudiant  ses 
relations  avec  le  filon  Briggs,  on  voit  facilement  que  c'est 
à  ce  dernier,  et  non  pas  au  Gregory,  que^nt  dues  les  ri- 
chesses. 

Le  minerai  se  compose  de  pyrite  de  fer  et  de  cuivre  py- 
riteux  aurifères.  Dans  les  portions  des  gîtes  voisines  de  la 
surface,  ces  pyrites  se  sont  décomposées  et  Ton  a  eu  de 
For  natif.  L'argent  est  toujours  mêlé  à  l'or  en  proportions 
variables»  mais  croissantes  de  l'est  à  l'ouest.  Ainsi  les  mi- 
nerais de  première  classe  contiennent  : 

Bobtall.  .  .  .  Pour  i  gr.  d'or.  .  .  .  i  gr*  d*arsent. 

Briggs. ....        Idem. iSySg  — 

Gregory..  .  .       Idenu a«,o7o  — 

Illinois. ....       Idem 5«,ooo  — 

Gardner. .  .  .        Idem 3«,a86  — 

Galifornia. .  .       Idem 6%ooo  — 

Flack Idem,  ......  Q^yik  — 

JDans  les  filons  de  direction  N.  SS""  E.,  on  a  cmstaitè  qae 
la  richesse  était  plus  grande,  ou  tout  au  moins  plus  uni- 
formément répartie,  dans  la  portion  est  que  dans  la  portion 
ouest. 

Dans  un  même  filon,  le  minerai  se  présente  de  deux 
façons  :  en  veinules  massives  de  pyrite,  ou  en  mouches  fine- 
ment disséminées  dans  la  gangue.  Suivant  le  mode  d'aggrè- 
gation,  on  distingue  le  miqerai  de  fusion  et  le  minerai  d*ar 
malgamation.  Les  deux  classes  forment  le  tiers  ou  la  moitié 
au  plus  de  toute  la  roche  extraite  ;  le  poids  du  minerai  massif 
le  dixième  de  celui  du  minerai  disséminé.  Le  plus  soureot 
les  deux  modes  d'occurrence  sont  simultanés;  le  filon  se 
compose  de  la  veinule  solide  de  pyrite,  variant  de  zéro  à 
o",6o  ou  o*,9o  de  puissance,  accompagnée  dans  le  reste 
de  la  fissure  d'une  gangue  imprégnée  de  mouches  miné- 
rales. La  puissance  totale  des  filons  varie  de  o'^^So  à  S'^.GS 
et  même  4"f&o;  une  puissance  moyenne  de  o*,3o  à  o*,5S 
est  considérée  comme  favorable  à  la'richesse.  Quel  que  soit 
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l'état  de  for  dans  les  pyrites,  qu'il  soit  mélangé  mécani- 
quement on  en  combinaison  chimique  avec  elles,  toutes  les 
bonnes  mines  ont  fourni  des  spécimens  d*or  natif,  non- 
seulement  dans  les  parties  voisines  de  la  surface,  mais  aussi 
en  profondeur.  Dans  le  filon  Briggs,  par  exemple,  on  a  pu 
suivre  au  milieu  de  la  veinule  de  pyrites  un  filet  d'or  natif 
s'entre-croisant  avec  un  filet  d'argent,  également  à  Tétat 
natif. 

Les  deux  espèces  de  pyrites,  cuivreuses  et  ferrugineuses, 
sont  aurifères  ;  les  premières  paraissent  être  les  plus 
riches.  La  richesse  est  grandement  influencée  par  Fétat 
physique  des  pyrites;  une  cristallisation  grossière  en- 
traîne la  pauvreté. 

L'argent  se  trouve  partiellement  allié  à  l'or  ;  mais  à  me- 
sure que  sa  proportion  augmente,  les  espèces  minérales  avec 
lesçaelles  on  le  trouve  ordinairement  associé,  telles  que  la 
galène  et  la  blende,  font  leur  apparition.  Tantôt  ces  ma- 
tières sont  intimement  mélangées  aux  pyrites  ;  tantôt,  au 
contraire,  elles  forment  dans  la  veine  des  filets  bien  dis- 
tincts. Les  minerais  d'argent  proprement  dit  sont  très-rares  : 
On  cite  pourtant  le  sulfure  noir  comme  ayant  été  rencontré 
en  proportion  notable.  Une  partie  du  filon  Flack  a  présenté 
la  structure  suivante  :  au  mur,  une  salbande  argileuse, 
suivie  d'une  veinule  de  galène  et  blende,  de  o^^oS  à  o'",o7 
de  puissance  ;  puis  une  veine  de  matière  verdâtre,  quart- 
zeuse  et  feldspatbique,  imprégnée  de  pyrite  de  fer;  ensuite 
un  filet  solide  de  ces  mêmes  pyrites,  de  o^'fOS  à  o'^yio  de 
puissance  ;  enfin  une  gangue  quartzeuse  imprégnée  de  py- 
rite de  fer,  de  cuivre  pyriteux,  et  constituant  un  minerai 
d'amalg^ation.  Quelquefois  la  galène  et  la  blende  forment 
dans  le  filon  des  poches  et  des  amas  et  non  pas  des  veinules. 

On  prétend  avoir  trouvé  des  blendes  aurifères. 

L'or  qu'oq  obtenait  par  pulvérisation  et  lavage  des  mi- 
merais de  8ur£ace  présentait  parfois  un  phénomène  singu- 
lier. 11  avait  une  teinte  d'un  gris  brun  et  sans  éclat  ;  de  là 
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le  nom  cTor  Touillé  (rusty  galfl)  qu'on  lui  donnait.  <]«  or 
s'amalgamait  fort  mal,  €t  paraissait  insensible  àl'acfion  da 
mercure.  Le  fait  se  répétait  le  plus  fréqpiemment  'btwb 
des  minerais  tenant  une  forte  proportion  de  galène  *ct  âe 
blende. 

Le  seul  métaS,  autre  que  Tor  et  Targent,  uyant  de  la 
valeur  dans  ces  minerais,  est  le  cuivre;  la  teneur  despyi^tes 
est  quelquefois  considérable  et  monte  jusqu'à  lo  et  i5 

p.  ton  (*)• 

La  gangue  n'a  pas  du  tout  l'aspect  bien  connu  de 
celles  des  filons  aurifères  de  Californie.  Quelquefois,  et 
surtout  dans  les  mines  orientales  du  district,  on  retrouve 
le  quartz  blanc  ;  mais  le  plus  souvent  on  est  en  présence 
d'une  matière  quartzeuse  et  feldpathique,  d'un  vert  jau- 
nâtre, fréquemment  onctueuse  au  louclier,€t  perdant  vite 
sa  dureté  au  contact  de  Fsdr.  Ailleurs  on  rencontre  une  ma- 
tière assez  semblable  au  granit  et  au  gneiss  qui  encaissent 
le  filon,  même  quand  les  épontes  sont  bien  nettement  mar- 
quées :  dans  ce  cas  le  filon  est  pauvre.  On  n'a  signalé  qu'une 
exception  à  cette  pauvreté  ;  dans  les  niveaux  inférienTs  du 
filon  Eriggs  on  trouve  comme  gangue  partielle  un  gnâss 
aussi  mou  qu'une  terre  argileuse,  mais  dont  le  mica  a  con- 
servé une  orientation  bien  déterminée;  ce  gneiss  accom- 
pagne une  portion  du  filon  de  richesse  moyenne. 

L'allure  des  filons  est  assez  régulière  comme  direction  ; 
on  n'a  pas,  jusqu'à  ce  jour,  rencontré  de  failles  dans  les 
exploitations.  Sans  présenter  de  rubanement  parfait,  les 
filets  métalliques  et  leur  gangue  sont  généralement  en 
bandes  remarquablement  parallèles.  Les  épontes  sont  bien 
définies,  au  moins  Tune  d'elles;  le  plus  souvent,  te  mur. 
Le  plongement  est  toujours  très-grand  ;  il  n'y  a  pas  de  filon 


(T)  D*apiè8  des  .arls  réceats,  on  aurait  découvert  à  VmloB  de 
Gdlden  City,  qui  traite  de  ces  minerais,  de  o,a5  à  o,5o  p.  loo  de 
nickel  dans  des  produits  détour  à  manehe. 
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plongeant  sons  ua  angle  inférieur  k  jb"*;  les  .uns  plongent 
au  nord'Ct  les  autres  au  sud.  Le  Gregcoy  plonge  tantôt  au 
nord,  tantôt  au  sud.  —  La  puissance  de  la  veine  varie  avec 
la  richesse;  ces  deux  éléments  sont  influencés  d'une  façon 
trè^remarquable  parla  nature  du  terrain,  gneiss  ou  gra- 
nité, que  traverse  le  filon.  Le  fait  est  assez  général  pour 
que  les  oiwriers  mineurs  aient  adopté  un  tenue,  le  motfiap, 
pour  désigner  Ts^ppauvrissemeat  du  filon  et  la  réduction 
simultanée  de  sa  puissance.  Les  renseignements  précis  sur 
la  position  des  caps  manquent  malheureusement,  car  les 
vieux  mineurs  du  Colorado  sont  partis  pour  de  meilleures 
régions  pendant  la  suspension  des  travaux  et  ont  été  rem- 
placés par  des  ouvriers  nouveaux  qui,  tout  en  conservant  les 
termes  dont  se  serv^ent  leurs  prédécesseurs,  ne  connais- 
sent aucun  détail  des  exploitations  anciennes.  M.  J.  D.  Hague 
décrit  ainsi  une  portion  de  eap  dans  le  filon  Flack .:  «  Le 
puits  est  de  la  mine  Flack,  sur  le  .filon  du  mème^om,  tra- 
vecae  plus  de  Soiuètres  de  cap.  La  puissance  de  la  veine 
était  un  peu  supérieure  k  o*,fio  ;  au  toit  était  une  fissure 
de  o'^esâ  à  o'^^oi,  lemplie  d'une  .matière  molle,  acgileuse 
etqaartaeuse,  ipuis  un  lit  de  roche  stécile  qu'on  peut  re- 
garder comme  'un  igranit  tràfi^pauvre  en  mica,  avec  «petits 
amas  de  gangue  intercalés.  Plusau  nord,  près  du  mur,  était 
uD  autre  lit,  plus  puissant  que  le  précédent,  de  gangue  or- 
dinsûre  et  sans  minerai.  »  Dans  ce  puits  on  voit  très-tbien 
le  granité  et  le  gneiss  disposés  en  l>aj]CB  qui  plongent  vers 
YeBL 

a*"  lEUmiê  -Gf^gmF^  et  Ikigg».  — Le  Gregory  a  éilé  le  tpire- 
mier  filon  découvert  dans  Je^oomté  de  6il|kin;  le  pomt  de 
déoonvente  eat  situé  «dans  le  petit  jravin  qui  sépare  les>ool-» 
lines  de  .Bobtaii  et  de  Gregory.  L'affleureneiit  a  été  traoé 
sur  une  longueur  deiuiij6.mèlre&ifan8iadireotÎDn.N.  45^  £. 
Il  deee^d  ilacoUine  Gregory.,  traverse  Je  raivin  fée  Gro- 
g<U7  Gulch,  ivemonle  .la  cûUizie.%les,  et  disparaît  pràs  de 
CbaseGulcb. 
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Sur  quatorze  compagnies  fondées  pour  exploiter  ce  filon, 
cinq  seulement  ont  fait  des  travaux  sérieux  ;  ce  sont  : 

Smith  and  Parmelee,  occupant  sur  la  longueur 

du  filon  au  nord  de  Gregory  Gulch 9^"»3o, 

Briggs,  occupant  au  sud  de  Gregory  Gulch.  ...  76  ,80 

Black  Hawk • 91  »so 

Consolidated  Gregory 169  ,00 

Narragansett 121  ,60 

Total 53i-,8o 

Le  filon  tracé  sur  i.3i6  mètres  a  donc  été  travaillé  sur 
SSi'^ySo  seulement. 

De  1859  à  1866,  les  travaux  furent  poussés  avec  ardeur; 
mais,  de  cette  date  à  1869,  une  décadence  sensible  se  pro- 
duisit, et  par  suite  d'inondation,  en  1869,  les  travaux  furent 
suspendus.  Douze  puits  avaient  été  foncés  ;  leur  longueur 
totale  était  estimée  à  1.614  mètres;  celle  des  galeries  de 
niveau  ouvertes  à  85o  mètres.  La  profondeur  maximum  était 
166  mètres.  En  1873,  la  mine  Briggs  seule  était  exploitée 
en  profondeur  ;  à  la  mine  Narragansett,  on  abattsdt  du  mi- 
nerai, autrefois  négligé,  dans  les  niveaux  supérieurs  ;  sur 
les  mines  Smith  and  Parmelee,  Black  Hawk,  et  Consoli- 
dated Gregory,  les  travaux  étaient  complètement  arrêtés. 

D'après  les  quelques  renseignements  obtenus,  le  filon 
parait  avoir  été  pauvre  à  Narragansett. 

A  la  mine  Consolidated  Gregory,  les  puits,  qui  ont  été 
foncés  verticalement,  restent  presque  constamment  entre  les 
épontes  du  gtte.  Le  filon,  dans  les  mines  Black  Hawk  et 
Briggs,  plonge  au  S.*E.  sous  un  angle  de  83^  Â  Smith  and 
Parmelee,  il  plonge  au  N.-O.  sous  un  angle  de  So"".  Dans 
l'intervalle,  il  est  coupé  par  le  filon  Briggs  de  la  façon  sui- 
vante. Les  deux  filons  affleurent  assez  près  l'un  de  Tautre 
pour  être  travaillés  entre  les  mêmes  épontes  sur  plus  de 
3o  mètres  de  profondeur  ;  horizontalement  et  dans  la  direc- 
tion du  nord,  leur  divergence  est  d'abord  de  quelques  de* 


AUX   ÉTATS-UNIS.  2g3 

grés  seulement;  mais  bientôt  elle  s'accentue»  Gregory  cou- 
rant sur  l'heure  3  et  Briggs  sur  le  nord  55^  E.  avec  une 
grande  régularité.  A  une  profondeur  de  3o  et  quelques  mè- 
tres, une  divergence  en  verticalité  se  prononce  également, 
Gregory  plongeant  au  N.-O.  sous  un  angle  de  80"  et  Briggs 
au  S.-E.  à  peu  près  sous  le  même  angle  ;  à  72°',96  au-des- 
sous de  la  surface  du  sol,  la  distance  horizontale  entre  les 
deux  filons  est  de  21  ",88.  —  Horizontalement,  la  jonction 
se  fait  entre  les  deux  puits  de  la  mine  Briggs,  et,  dans  cette 
même  mine,  les  deux  filons  ont  été  travaillés  comme  s'ils 
formaient  une  seule  veine.  A  une  profondeur  de  4o  ou 
5o  mètres,  ils  se  séparent  en  plongeant  tous  deux  vers  le 
sud-est.  La  ligne  suivant  laquelle  se  fait  le  contact  n'est 
pas  verticale;  elle  plonge  vers  le  S.-O.,  en  sorte  que  dans 
la  mine  Black  Hawk,  la  séparation  ne  se  fait  plus  qu'à  une 
profondeur  de  76  à  80  mètres,  et  à  gi  mètres  plus  à  l'ouest 
que  dans  la  mine  Briggs. 

Le  filon  Briggs  est  constamment  le- plus  riche  des  deux  ; 
dans  les  trois  mines  Smith  and  Parmelee,  Briggs  et  Black 
Hawk,  les  travaux  ont  atteint  sur  ce  filon  une  profon- 
deur moyenne  de  160  mètres,  tandis  que  sur  le  Gregory 
ils  n'ont  été  poussés  dans  la  mine  Briggs  qu'à  une  profon- 
deur de  4o  mètres,  et  n'ont  pas  dépassé  3o  mètres  dans  la 
mine  Smith  and  Parmelee. 

La  mine  Briggs  emploie,  au  moment  actuel,  vingt-cinq 
hommes  travaillant  au  filon  du  même  nom.  Le  puits  d'ex- 
traction a  182  mètres;  en  ce  point,  le  filon  a  de  0*^,50  à 
o",6o  de  puissance  et  produit  de  bon  minerai.  Les  travaux 
n'ont  été  repris  qu'en  juillet  187*2.  L'eau,  qui  fondait  aloro 
une  colonne  de  148  mètres  de  hauteur  dans  le  puits,  fut 
épuisée  en  dix  semaines.  Les  mines  voisines  étant  encore 
noyées,  on  ne  put  développer  les  chantiers  jusqu'aux  limites 
de  la  propriété,  et  l'on  s'étendit  en  profondeur.  On  extrait 
de  18  à  30  tonnes  de  minerai  par  jour. 

Le  minerai  comporte  deux  classes  : 
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if  le  mioeraâ  de  fùsbn  valant  de  658^6 1  à  jo^^^lfi  la 
tonne;  sur  neuf  essads,  les  deœc ettrèmes  ont  donné  : 


Or q6«,B56.  *  .  .  iiS3û6 

Argent.  .  .  AiSoiS.  .  .  •  igSGSA 


L  aux  MHr  kilog. 


9^  Le  min^^i  d'amalgation  rendant  de  1 5o  à  186  gcamnMB 
de  métaux  précieux  par  œrd^  mesure  locale  valant  enviitm 
6S5  ;  soit,  par  tonne,  de  sS  à  28  grammes. 

Depuis  1859,  on  évalue  à  5o  ou  55  millions  de  francs  la 
valeur  en  métaux  précieux  qu'on  a  extraite  de  ce  filon  ;  œ 
qui  est  considérable,  si  l'on  tient  compte  du  faible  déve- 
loppement des  travaux  et  de  la  façon  un  peu  extravagante 
dont  ils  ont  souvent  été  conduits. 

s"*  Filon  Baies.  —  Je  signalerai  pour  mémoire  le  filon 
Bâtes,  situé  à  une  petite  distance  à  l'ouest  du  Gr^ory- 
Briggs,  et  orienté  N.  55*  £.,  c'est-à-dire  parallèlement 
au  filon  Briggs.  11  affleure  sur  la  colline  Gregory,  franchit 
Gregory  Gulch,  et  remonte  la  colline  Bâtes  qu'il  traverse 
jusqu'à  Chase  Gulch.  Les  travaux  y  sont  depuis  longteBops 
suspendus. 

S""  FiUm  Bobtail.  —  Ge  filon  a  été  le  plus  productif  du 
district  après  le  Gregory -^Briggs^  Il  court  sur  le  versant 
nord  de  la  colline  Bobtail,  à  plusieurs  centaines  de  pieds 
au-dessus  du  Gregory  Gulch.  Sa  direction  est  E*-0.  sur 
une  longueur  de  243  mètres  à  partir  du  petit  ravin  qui  sé- 
pare les  GoUineB  Bobtail  et  Gregory.  Ses  épontes  sont  gé- 
néralement bien  définies^;  sa  puissance  varie  de  quelques 
centimètres  à  3*,So  et  4  mètres  et  les  parties  les  plus  puis- 
eantes  dht  été  les  plus  pauvres  ;  dans  les^  parties  riches,  fat 
puissance  ne  dépasse  pas  o",fl5  ou  e~,3o.  Le  filon  est 
presque  vertical,  plongeant  tantôt  au  nord  tantôt  au  sud. 
La  gangue  est  cette  môme  matière  quartzeuse*  et  feldspa- 
tique  qui  remplit  la  fente  du  Gregory  Briggs  ;  mais  dans  la 
portion  est  du  filon  on  trouve  du-  quarts  blanc  anriogve 
au  quartz  de  Californie. 
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Six  compagnies  tcavaillent  les  &43  mètres  recomius  dn 
filon  ;  ce  sont,  de  Test  à  rouest  : 

BDbtafl,  poaBédaBt  sur  la  longueur  du  ftloii  i5i%e5 

Sltrlittt,                  —               —  so  ^6 

BlaokEuvk».            —               —  21  ,89 

Fieid,                      —               —  10  ,o4 

Trust,                      —               —  20  ,07 

Senaenderfer,          —               —  38 ',91 

Ces  difiërentes  compagnies  ont  exploité  leurs  propriétés 
isolément;  or  le  ûlon  est  mincOt  la  richesse  inconstante,  le 
roc  dur,  l'eau  abondante,  toutes  conditions  demandant  un 
système  de  travaux  réguliers  et  bien  entendus  pour  rendre 
l'exploitation  fructueuse.  On.  s'est  borné  à  abattre  le  mi- 
nerai en  vue;  depuis  186^  l'exploitation  a  été  presque 
nulle,  l'eau  ayant  envahi  les  travaux.  Les  profondeurs  at- 
teintes varient  entre  120  et  i5o  mètres.  £n  1871  on  pro- 
posa d'ouvrir  une  galeriei  d'écoulement;  le  profit  devant 
être  partagé  par  toutes  les  mines,  on  espérait  que  les  com- 
pagnies s'entendraient  pour  partager  les  dépenses;  il  n'en 
fut  rien.  Une  nouvelle  société,,  composée  en  réalité  des  ac- 
tionnaires d'une  des  compagnies  de  mines ,  se  forma  avec 
un  capital  distinct  pour  entreprendre  ce  travail,  commença 
Je  tunnel  en  1871  et  le  termina  en  1373.  L'ouvrage  part 
du  ravin  Gregory  Gulch  et  mesure  352  mètres  de  l'orifice 
jusqu'au  point  d'intersection  avec  le  filon  Bobtail  ;  la  sec- 
tion est  un  carré  de  2*^,128;  la  pente  est  de  o^'fOoS  par 
0iètre«  La  solidité  de  la  roche  a  permis  d'éviter  le  boi- 
sage ;^  l'avancement  a  varié  entre  l]'",856  et  23°',7ia  par 
mois;  la  dépense  totale  a  été  de  206.000  irancs,.  soit 
585  francs  par  mètre  courant. 

La  tunnel  s'engage  en  ligne  droite  sous  la  montagne  dans 
une  direction  à  peu  près  N.-S;  à  i78"',75  de  l'orifice  il 
coupe  le  filon  Fisk;  à  ime  courte  distance  du  filon  Bobtail, 
il  se  divisa  en  deux  branches  ;  celle  de  gauche  court  sur 
le  S.-E.  et  rencontre  le  Bobtail  k  idrfiS  de  la  bifurcation  : 
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le  point  d'intersection  est  sur  la  limite  ouest  de  la  mine 
Sensenderfer.  La  branche  de  droite  court  dans  la  direcdon 
de  l'ouest  pendant  environ  97  mètres,  traverse  les  mines 
Field,  Black  Hawk,  Sterling,  et  aboutit  à  la  limite  est  de  la 
mine  Bobtail.  Â  l'extrémité  de  la  branche  du  S.-E.  une 
vaste  chambre  a  reçu  des  appareils  d'extraction  et  d'épui- 
sement pour  les  travaux  qu'on  va  pousser  en  profondeur  ; 
un  puits  a  été  foncé  à  quelques  mètres  à  l'est  et  atteint  au 
moment  actuel  une  profondeur  de  18", 24*  II  sert  simple- 
ment à  l'épuisement  des  eaux,  qui  proviennent  d'une  source 
jaillissant  de  l'ouest  par  une  fissure  en  communication, 
parait-il,  avec  la  mine  Narragansett  (sur  le  filon  Gregory) 
et  donnant  de  i .  1 35  à  1 .  362  litres  par  minute. 

On  ne  pouvait  songer  à  employer  pour  l'épuisement  une 
pompe  de  Gornwai),  qui  aurait  exigé  des  excavations  im^i» 
menses  pour  son  installation.  Les  appareils  devaient  occuper 
peu  de  place,  être  faciles  à  manœuvrer  pour  la  descente,  et 
de  grande  puissance  :  la  fig.  6,  PI.  V,  représente  les  disposi- 
tions adoptées  :  la  pompe  B  est  à  piston  plongeur  ;  elle  est 
contenue  dans  une  cuve  circulaire,  faite  en  plaques  de  chau- 
dières et  munie  d'une  garniture  à  étoupe;  son  piston  est 
relié  au  cylindre  à  vapeur  d,  qui  est  mobile,  tandis  que  le 
piston  à  vapeur  est  fixe  et  repose,  par  les  tuyaux  d'échap- 
pement et  d'arrivée  de  la  vapeur,  sur  un  cadre  en  fonte  G. 
Les  tuyaux  d'écoulement  de  l'eau  //"servent  de  guide  au  cy- 
lindre à  vapeur.  Le  cadre  G  et  la  table  G',  qui  supporte  la 
pompe,  sont  reliés  à  ff  et  le  tout  est  suspendu  dans  le 
puits  par  de  forts  câbles  ronds  F  en  fils  de  fer.  L'ensem- 
ble pèse*  1.362  kilog,  et  coûte  7.726  francs.  La  pompe 
peut  épuiser  20.4^0  litres  au  maximum  par  minute. 

J'ai  donné  quelques  détails  sur  cette  galerie  d'écoule- 
ment parce  que,  fait  assez  curieux,  c'est  la  seule  qui  existe 
dans  un  district,  où  les  travaux  sont  constamment  entra- 
vés par  les  eaux ,  et  où  le  relief  du  sol  se  prêterait  assez 
bien  à  l'utilisation  des  tunnels. 


r 
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Quarante  hommes  environ  sont  occupés  au-dessus  du 
QÎyeau  du  tunnel ,  principalement  à  des  travaux  d'aména* 
gement. 

On  estimé  que  la  production  totale  du  Bobtail,  de  1 860  à 
1869,  a  été  de  19.875.000  francs;  mais  ce  filon  a  été  ex- 

É 

ploité  par  tant  de  compagnies  différentes  et  d'une  façon 
tellement  irrégulière  qu'il  est  difficile  d'évaluer  sa  produc- 
tion d'une  manière  précise. 

Le  minerai  de  fusion,  extrait  en  1873,  tenait  à  la  tonne 
2o5<,07  d'or  et  une  quantité  égale  d'argent. 

La  galerie  d'écoulement  sert  en  même  temps  de  galerie 
d'extraction  aux  chantiers  du  filon  Fi$k.  On  sait  peu  de 
choses  sur  ce  filon,  situé  un  peu  au  nord  du  Bobtail;  il 
aurait  été  travaillé  autrefois,  paralt-il,  avec  succès;  l'ou- 
verture de  la  galerie  d*  écoulement  a  inauguré  une  nou- 
velle période  d'activité;  mais  les  travaux  sont  encore  peu 
développés.  Le  minerai  de  première  classe  extrait  de  ce 
filon  a  les  teneurs  extrêmes  suivantes,  aux  1 00  kilog.  : 

Or. i5»,326 ao',739 

Argent Û9«,538 56S885 

Les  filons  précédents,  Bobtail,  Gregory,  Fisk,  Bâtes,  ont 
des  directions  qui  convergent  sur  la  colline  Gregory.  Dans 
le  pays  on  les  regarde  comme  des  prolongements,  ou  des 
ramifications,  d'un  filon  nommé  Mammoik^  situé  sur  la 
même  colline  et  courant  de  l'est  à  l'ouest  ;  mais  rien  ne 
prouve  l'exactitude  de  cette  manière  de  voir,  le  Mammoth 
a  été  tracé,  à  l'ouest,  jusqu'au  petit  ravin  qui  sépare  les 
collines  Bobtail  et  Gregory,  à  l'est  duquel  commence  le  filon 
Bobtail  ;  il  est  beaucoup  plus  puissant  que  les  autres  filons 
du  district  ;  mais  aussi  il  parait  beaucoup  plus  pauvre,  et 
rempU  seulement  de  pyrites  de  fer.  Jamais  il  n'a  été  ex- 
ploité activement,  et  depuis  quelques  années  il  est  aban- 
donné; en  aucun  point  les  travaux  n'ont  dépassé  la  pro- 
fondeur de  1 00  mètres. 

Tome  V,  187/1.  20 
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4<'  Filom  de  Qwartt  ffîM  —  Un  groupe  de  ffl<0B9  dont 
Texploitation  a  donné  des  résultat»  arrantageux,  s'étend  sor 
la  colline  de  Quartz  Hill,  à'  l'ouest  des  précédents.  Ea  col- 
Ike  se  dirige  de  Tooftst  k  Y  est;  à  partir  du  sommet  el  en 
descendant  le  versant  nord  jusqu'au  ravin  Nevada  Guleb, 
qaî  la  limite^  on  trouve  les  filons  : 

!:•  Illinois^  tout  près  de  la  crête; 

2°  Gardner,  à  environ  loo  mètres^  au  nord  dii  précé- 
dent, et  conmi  plus  k  Touest  sons  les  noms  de  Calt/bmja, 
puis  Indiana  ; 

5*  Burroughs  y  à  1 2>r  mètres  au  nord  de  Gaardner  et  à 
30  mètres  aa-dessaa  du  Nevada  Gulch  ;: 

/^?  Kansas. 

A  i.6eo  mètres  erivirbo  à  Tooest  de  ce  groupe,  et  sur  le 
même  versantî  de  Quavtz:  Hill».  se  trouvent  les  filons  r 

^  Flack,  dont  Textirteiilié  occiidèntaie!  est  «ppelée 
Mener  €ouniy; 

6**  Forfcs}; 

7''  American  Flag,  tout  près  du  thalweg  da  ruisseau 
Nevada. 

Ces  filons  de  Quartz  Hill  se  distinguent  des  filons  orien- 
tadAX  par  one  proportbn  pins  grande^  d'argent  èuns  leurs 
minerai:»  aurifères  et  par  roccurreiiee  fréquente  de  la  ga^ 
léne  et  de  lahknidcs.  Tous  plongent  au  sud  et  courent  sur 
r  heure  &--6v  e}»Q^Aé  le  filom  Forksy  orienté  heocre  3^.  Se*- 
puis<  i869>.  les  travanix:  sent  languissants^  tonjomrs  poorlès: 
raiseas  déjà,  énumérées  :  division  du  filon  em  propriétés: 
pavceUaifes  dont  qnelquesf-unes  n'ont  pas  plus  de  §^^8; 
exploîtati^MD  individueUe  de  ces  parcelles;  mauvais  aména- 
gement indiéfieur;  abontknce  d!eau«  Les  travaox  les  plos^ 
importaoïts  o«t  povté  sur  lies  filons!  Illinois  et  Burirouglis>  et 
ont  atteint  une  profondeur  de  i  &o  kirSo  mètres^  en  se  borae 
auj^ourdfhui  à  fepraadfe  le»  vieux  cbantiers.  Le  rapport  du 
minerai  de  la  première  classe  à  edui  de  la  denûèrae.  m  tou-  ' 
jours  été  trèS'faible  :  il  a  varié  entre  rr^ih^ 
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Le  filon  Kansafi  est  uo.  de  ceux,  suc  lesquels  ou  coBtiiuie 
les  travaux  en  profondeur  ;  te  puits  n'a  pas  plus  de  90  à 
^  mètres  de  profondeux,  et  les  galeries  de  niveau  n'ont 
pas  ét&poussée&à  plus  de  4û  mètres^  dans  le  gjte.  L'affleu* 
rement  de.  ce  filon  a  une  puissance  de  i",5o;  à  la  profon- 
deur  de  âe  à  6a  mètresy  il  se.  divise  en  deux  bt anches  et 
s'amincit»  Jusqu'à  ce  point  on  n'avait  trouvé  que  du  minerai 
en  mouches  disséminées^  daos  la  gangme  y  au  delà  cm  a  suivi 
une  \:ekiuJe  de  minerai  massif  de  plusieurs  centimètres  d'é- 
paiseeur  dans  la.  branche  méridionale  dirigée  IL  85"*  £;  la 
veinide  riche  est  tantôt  près  da  mur,  tantftt  près  du  toit. 
La  branche  sud  plonge  au  S».-IL  souSi  un  angle  de  So**  envi- 
ron ;  de  son  mur  partent  des.  ramifications  qui  meurent 
promptement  à  quelques  centimètres  dans  la  roche,  ou  re- 
joignent la  branche  septentrionale.  Celle-ci  plonge  au  N.-O. 
sous  un  angle  élevé  ;  au  niveau  de  94  mètres,  un  travers 
hemes  l!a  lecoupée  à  i5< mètres  de  \sk  branche  sud;  elle  est 
constamment  phis  paurvre  q^uie  cette  devnière. 

Le  minerai  de  première;  classe  de  ce  filon  tient  de  g*t5>i7 
à.i3%7oa  d'or  et  de  ^^^A^o  à32S793  d'argent. aux  100  ki- 
lûgrammes^ 

Sur  la  colline  Gonn^,  sépaoée.  de  Quartz  Hill  par  le  Ne- 
vada Gulch^  phisieurs  fîloas^  tmvaiUés  autrefois,  ne  don- 
nent lieu  qu!à  une  exploitation  languissante*.  Le  filoui  Gun- 
neU  a  été  le  plue*  productif  ;  les;  travaux  avaient  atteint  une 
profondeur  de  iiSro  mètres. 

Enfia  sur  la  colline  Gasto  se  trouve  Le  filon  Winnebago, 
mvaillé  actuellemeaty  wais  sans  intérêt  s^pécial. 

Tunnel  de  la  Sierifa  Madlte^,,^  (kk  parlaii  en  1873^  d'un 
grand  tsavaiL  d- afft  qui  allait  être  eiirepris  pow  frayer,  au 
chemifl  de.  fer  du  Goloradah  Gen^tral  un  passage  sous  bi 
graaâe  cfaaine  des  Rocheuses  ;  ce  tunnel  gigantesque  pou- 
vant avoir  une  grande  influence  sur  la  reprise,  des  travaux 
de  mmea^  il  û'est.pMsans  intérfit  d'en  Are  quelques  mots* 
LToôfice  dtttôtw  situé  à  3.2i8  mètres  i  Test  à»;  Bleok 
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Hawk,  sur  la  branche  nord  du  torrent  de  Glear  Creek.  L'al- 
titude de  cet  orifice  serait  de  2.128  mètres  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer,  soit  547  mètres  au-dessus  du  niveau  des 
plaines  et  365  mètres  au-dessous  de  Central  City.  Sa  direc- 
tion sera  0.  3o*  N  ;  il  coupera  donc  les  filons  Fisk,  Gregory, 
Briggs,  Bâtes,  etc.,  sous  des  angles  de  70  à  yb"".  Les  filons 
Bobtail,  Mammoth,  Winnebago  seront  coupés  sous  des  an* 
gles  très-aigus.  La  distance  de  F  orifice  du  tunnel  au  filon 
Bobtûl  sera  de  3.344  mètres;  de  ce  point  au  filon  Gregory, 
on  mesure  243  mètres.  Le  Bobtail  sera  rencontré  à  935  mè- 
tres au-dessous  de  la  surface  ;  les  filons  Gunnell  et  Winne- 
bago le  seront  à  4.86i  mètres  de  Torifice  du  tunnel  et  à 
608  mètres  au-dessous  de  leurs  affleurements. 

EXPLOITATION  ET  PRODUCTION. 

Il  y  a  peu  de  choses  à  dire  sur  la  méthode  d'eiploitation 
et  les  détails  qui  s'y  rapportent  ;  le  fait  saillant  est  l'absence 
complète  de  galeries  d'écoulement,  le  tunnel  Bobtail  excepté. 
Les  gîtes  sont  attaqués  et  le  minerai  extrait  par  des  puits 
foncés  suivant  leur  inclinaison,  et  par  conséquent  presque 
verticaux  ;  on  exploite  tantôt  par  gradins  renversés,  tantôt 
par  gradins  droits.  Les  mineurs  du  Gomwall  sont  en  grand 
nombre  à  Central  City  ;  par  suite,  on  retrouve  dans  les  petits 
faits  de  l'exploitation  qui  dépendent  des  ouvriers,  une  forte 
ressemblance  avec  l'aménagement  des  mines  de  leur  pays 
natal.  L'éclairage  se  fait  à  la  bougie.  L'extraction  est  prati- 
quée dans  les  petites  bennes  connues  sous  le  nom  de  buckeis^ 
qui  contiennent  de  275  à  36o  kilogrammes;  quelquefois  on 
emploie  les  ikips^  qui  servent  alors  à  extraire  le  minerai 
et  l'eau.  Ce^  appai-eils  sont  identiques  à  ceux  du  Gomwall. 
Dans  le  tunnel  Bobtail  on  emploie ,  pour  l'extraction ,  de 
grands  wagons  en  tôle  de  3^,50  de  long,  d'une  capacité  de 
i\8  environ,  traînés  par  des  mulets.  Ces  wagons  sont  rectan- 
gulaires, et  montés  sur  quatre  paires  de  roues  accouplées 
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deux  à  deux  comme  les  roues  des  grands  wagons  des  che- 
oiins  de  fer  américains,  de  façon  qu'ils  puissent  aisément 
tourner  dans  des  courbes  rapides.  Là  décharge  se  fait  par 
le  fond;  au  milieu  du  wagon,  à  sa  partie  supérieure,  et 
perpendiculairement  à  sa  longueur,  est  fixée  une  tige  de 
fer;  le  wagon,  au  moment  de  la  décharge,  se  sépare  en 
deux  portions  qui  tournent  autour  de  cette  tig^. 

Les  modèles  de  pompes  employées  à  l'épuisement  sont 
innombrables.  Le  plus  souvent  l'épuisement  et  l'extraction 
sont  desservis  par  une  seule  machine  à  vapeur;  quelquefois 
même,  quand  l'usine  d'amalgamation  est  placée  sur  le 
carreau  de  la  mine,  la  même  machine  met  en  mouvement 
les  bocards,  la  pompe  et  les  tambours  d'extraction. 

L'usage  des  câbles  en  fds  de  fer  ou  d'acier  n'est  pas 
répandu,  ce  qui  s'explique  par  la  faible  profondeur  des 
travaux,  le  prix  élevé  de  ces  câbles,  et  le  peu  d'activité  de 
Texploitation.  L'appareil  d'extraction  est  disposé  de  la 
façon  suivante  C/îff.  7  et  8,  PI.  V).  Le  câble  soitant  du 
puits  passe  sur  une  poulie  de  soutien  6,  puis  s'enroule  sur 
le  tambour  A  de  i"',2o  de  diamètre,  mobile  autour  d'un 
axe  horizontal  en  fer.  Ce  tambour  porte  deux  pièces  pour 
sa  manœuvre  :  l'une  est  une  poulie  d,  concentrique  au  tam- 
bour, d'un  diamètre  plus  large,  mise  en  mouvement  par 
une  courroie  de  transmission  $r,  qu'applique  contre  elle  le 
levier  /;  l'autre  est  aussi  une  poulie  c,  permettant,  par  un 
levier  t  et  un  frein,  de  contrôler  le  mouvement  du  tambour 
en  sens  inverse.  K  et  m  sont  des  poulies  de  renvoi  qui  met- 
tent la  courroie  g  en  mouvement;  m  reçoit  son  mouvement 
de  la  machine  à  vapeun 

Fraie  dT exploitation.  —  Les  prix  des  travaux  à  la  tâche 
sont  : 

1*  Galeries  de  niveau:  5i',i56  à  9iSgi7  par  pied,  soit 
de  i68',27  ^  3oft',55  par  mètre,  boisage  compris. 

a""  Puits,  section  de  9",  128  sur  4"',a56  :  792^,7  j  par  mètre, 
boisage  compris. 
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3»  Abatage  :  5€',â«  àfi^'jS;  p»  mètre  «OMiraBt,  «seloBla 
pnissance  du  filon;  eiccepticrmiéltemeDtfiarodteétam't 
dure,  le  prix  est  'monté  à  iio>et  i  i5fr.  pormètre  courasit. 

Le  prix  de  revient  par  toime,  y  ocwipris  les  frais  •généraux, 
varie  de  34',97  4  «5Si7  ;  fei««yen»e  est  d'environ  56^,945. 

L'habitude  d'évaluer  la  productio»  des  mnœ  en  c(^(fe, 
mesure  locale  *sial  >définie,  rend  dMBcile  la  fixation  ^acfce 
des  frais  par  tonne.  En  oatre,  les  explottante  riewnent  rare- 
ment des  comptes  détaillés  de  lenrs  opérations  et  se  bor- 
nent chaque  année  à-évaluer  la  dépense  et  la  recette  bnites. 

La  production  totale  dn  oomté  de  Gilpin  a  été  estimée, 
en  1872,'  à7.i54.«38',36.  Ba  i'875  cette  production  s'est 
élevée ,  pendant  les  sept  premiers  raefe  ide  l'année ,  "à 
4. 464. 985^64,  qui  se  décomposent  ainsi  t 

Or  et  argent  (produits  d'amalgamation).  .  2.539.93^1^35 
Mettes  cuivreases,  avec  or  et  argent.  .  .  •  i.953.36i  ,tnii 
Minerais  expédiés  et  divers 381.671 ,65 

Total hMU.t^SSFfiti 

Ou  a  .prétendu  que  les  filons  au  comté  de  ^xilpin  .«'ap- 
pauvrissaient constamment  en  profondeur  ;  x:ette  A68er<tiou 
semble  démentie  par  un  pareil  chiifire  de  production,  ^rës- 
élevé  et  très-remarquable  si  Ton  tient«Gompte  des  difficultés 
contre  lesquelles  les  exploitants  ont  à. lutter  et  qui  provien- 
nent principaieiBent  d'une  l^islation  miniène  dâfectueuseu 
Le  pire  des  maux  est  que  les  -oampagnies  n'obtiennent  (foe 
des  bénéfices  pécuniaires  bien  inférieurs  à  ceux  que  biflëe- 
raieat  présumer  les  valeurs  en  or  et  argent  qu'elles  '{>p^ 
duisent.  On  peut  affirmer  que  la  réunion  des  djfièmnies 
compagnies,  qui  exploitent  un  même  iiloa«  Amènerait  une 
ère  de  prospérité  durable  dans  le  comté  de  Gilpin. 

§  i.  —  FU«Mi  Aivealirères  ««  «•■iié  ^to  «lear  €re«k. 

Bislorique.  —  La  découverte  des  filons  d'urgent  «graapés 
autour  de  la  petite  ville  de  Georgetown  date  de  tBS9«  BDe 
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fut  Élite  par  des  mÎBeurs  àe  Gentrml  <IÈty  qui,  k  la  suite 
de  la  Teoonaaissatttie  ifau  6k>n  Gregory,  «dans  le  convié  de 
Gilpin,  ae  mairent  .à  expirer  le  pays.  En  apprenait  r^dB- 
tence  de  nouveaux  filons,  les  chercheurs  d*or  fouill^eot 
le  dislEtct  eoi  tout  sens,  établirent  des  iBoaliBs  d'anoslga- 
waiim  pour  or,  et  pendant  trois  ans  me  ^pvreat  obtenir 
ftucaa  résultat  ;  .tous  alors  déclarèrent  les  filonsisans  «valaor 
et  ëmignàr»t  :  Georgetown  futai>awio«né.  En  iM6,  c  est- 
à-dire  sept  ans  Beulement  après  ia  rdéconveiite,  on  parut 
8*iaperc6VDir  que  le, minerai,  quoique  non  aurifère,  pouvait 
a¥oîf  une  iraleur.au  point  de  vue  de  l'angent,  «et  on  odm- 
floeirçaàlesAravaiillerpour^B  tirer  ce  dernier  onélaL  Actuel- 
lemeatiângtjaa<vîngt>cinqiiaâDes  sent  exploiùées  pFcduisaiit 
environ  fde  ti  kac  tonnes  par  jowr,  de  la  mleur  imoy enne 
de  1.100  à  i.i5o  fr.  par  tonne;  soit  de  aa  à  is.ooo  fr.  par 

ifieorgeiown  «ampte  u  &oo  à  s.  oa»  hathitents,  ^vrast  ex- 
cluarvement  du  piDduit  des  mines  j;  elle  est  k  une  altitDde 
de  :s^d69  mëbres  au  dessus  du  niveau  ide  jla  mer,  au  fond 
d'une  vallée  étAOÎie  de  ifio  à  iùe  soètreside  largeur.,  etido- 
caiiàèe  parles  montagnes  abruptes  rde  i . 4oo  à  ^i  *;Soo  mètres 
de  inobteur.  De  ces  nommets  an  laperçok  ajs  sud  la^cnne  ^- 
geuae  de  firay'e  Asak  qui  s  élève  à  4-3»^  mètres  au-dessus 
duBiveau<âeia  mer»  Ces  altitudes  fonnadables  indiquent  les 
âififeullésià  vaÛBcne  «dans  la  construotion  de  la  «roie  ferrée 
qui  reliera  fienn^eliown  .aux  praicies,  et  les  ùmm  élevés  ides 
Iraasponts  .peur  ie«  mines. 

Le  pafjB  ^est  tFès^pktoresque, ^mais  il  ne  produit uien  en 
deboes'des  smnerais  d'argent:;  tous  des  obfstsàe  première 
aéeeesiië  sont  lires  xie  Denrver.  De  magnMiiiiies  fosiÊtB  oou- 
▼raàent  antnefois  les  versants  et  cette  vaiQée  dm  lorrent 
Seutà  «Glear  Cîreek  ;  i^les  'tendent  àidisfHipattre  aussi  complé- 
tomedt  qi»  dans  le  consté  de  GilqfHO.  Ijea  tra^raux  de  mine 
S0Dt  canse  en  pactie  de  «tte  dénrastatioA,  et  de  iréquests 
iDcendtes  y  ont  con^rii>aé  ;  maos  l'ûnsouciaDce  du  bûciieron. 
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qui  coupe  deux  arbres  quand  un  seul  lui  suffirait,  est  le 
pire  des  fléaux.  Cette  destruction  irréfléchie  est  telle  qu'^a 
plein  pays  forestier  le  prix  du  bois  a  doublé  en  moins  de 
huit  ans. 

Roches.  —  Les  filons  peuvent  être  répartis  en  deux 
groupes  correspondant  respectivement  au  mont  Sberman 
ou  Republican  et  au  mont  Leavenworth.  Cette  dernière 
montagne  se  sépare  du  Front  Range  auprès  de  Gray  s  Peak, 
et  se  dirige  à  Test  pendant  environ  i3  kilomètres,  puis,  fai- 
sant un  détour  presque  à  angle  droit  vers  le  nord,  prend 
cette  direction  sur  i.4ooou  i.5oo  mètres  jusque  dans  la 
vallée  de  Geoi^etown  où  elle  s'arrête;  c'est  sur  ce  demiar 
coude  que  sont  répartis  les  filons.  La  montagne  Sberman 
est  parallèle  au  Leavenworth  et  située  sur  sa  gauche,  en 
remontant  du  sud  au  nord. 

Comme  dans  le  comté  de  Gilpin,  on  trouve  autour  de 
Georgetown  des  granits,  des  gneiss  et  des  schistes  andeos. 
Dans  le  gneiss  le  mica  est  ordinairement  noir,  bien  orienté 
et  de  petite  dimension  ;  le  quartz  et  le  feldspath  ont  au 
contraire  une  allure  très-irrégulière.  Tantôt  ils  disparais- 
sent presque  complètement,  tantôt  ils  forment  dans  la 
masse  des  chapelets  dont  les  grains  atteignent  jusqu'à  la 
grosseur  d*une  noix  ;  on  dirait  de  petits  filons  dans  du  mica. 
Les  teintes  de  ces  minéraux  sont  variables  ;  le  blanc  et  le 
rose  prédominent.  Sur  la  montagne  Sberman,  ces  gneiss 
forment  des  strates  de  direction  N.-O.  plongeant  au  N.-E. 
Ils  reposent  sur  des  granits  de  toutes  variétés,  depuis  le 
granit  noir  à  grain  fin  passant  au  quartzite  avec  disparition 
graduelle  du  mica,  jusqu'au  granit  rose  à  cristaux  énormes 
de  quartz,  feldspath  et  mica.  Le  contact  des  gneiss  et  des 
granits  est  difficile  à  relever,  l'intrusion  du  granit  entre 
les  feuillets  de  gneiss  amenant  de  grandes  confusions.  Le 
granit  en  gros  cristaux  se  trouve  souvent  en  veines  dans  le 
gneiss.  Les  filons  métallifères  se  trouvent  dans  les  deux 
roches;  ils  coupent,  en  direction,  les  strates  de  la  dernière. 
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Il  est  surprenant  de  ne  trouver  aucune  meûtion  de  l'am- 
phibole dans  les  travaux  publiés  par  les  géologues  améri- 
cains sur  le  comté  de  Glear  Greek.  Eu  remontant  le  ravin 
qui  forme  au  sud  le  pied  du  mont  Leavenworth,  on  ren- 
contre à  environ  i .  5oo  mètres  de  Georgetown ,  sur  la  gauche, 
des  masses  schisteuses  d'un  blanc  verdâtre  renfermant  de 
gros  cristaux  de  quartz  et  amphibole.  Ces  roches  sont  orien- 
tées N.  65^  à  70*  E.,  et  plongent  de  54'»  vers  le  S.-E.  Sur  la 
montagne  Sherman,  près  du  filon  Goldstream,  ailRure  une 
masse  considérable  d'amphibole  noire,  encaissée  dans  des 
granits  à  gros  cristaux  ;  elle  est  coupée  elle-même  par  un 
étroit  filon  métallique. 

Filons  DU  mont  Leavenworth. — On  prétend  avoir  trouvé 
i5o  filons  sur  les  i.Soo  mètres  de  cette  montagne  dirigés 
vers  Je  nord.  11  est  probable  qu'il  faut  entendre  par  là  que 
des  filons,  en  nombre  difficile  à  préciser,  ont  été  coupés  et 
plus  ou  moins  exploités  sur  i  So  points  différents.  Chaque 
mine  a  la  prétention  d'être  ouverte  sur  un  filon  distinct 
et  les  travaux  ne  sont  pas  encore  assez  développés  pour 
qu'on  puisse  constater  l'identité  d'un  même  filon  dans  diffé- 
rentes mines. 

Deux  directions  paraissent  prédominantes  :  le  N.  6o  à 
5i''£.  et  TE.-O.  Les  filons  Equateur,  Simpson,  Gilpin  cou- 
rent sur  la  première  ;  les  filons  Océan  Walve,  Alabama, 
0.  K. ,  Welsh  sur  la  seconde.  Le  filon  Colorado  Central  fait 
exception;  sa  direction  est  N.  4»  ^  AB""  E.  A  l'affleurement 
les  filons  plongent  au  nord,  puis  à  une  faible  profondeur 
se  redressent  presque  verticalement.  Près  de  la  surface  le 
toit  seul  est  bien  défini  ;  en  profondeur,  c  est  au  contraire 
le  mur  qui  est  le  plus  distinct  et  c'est  lui  que  suivent  les 
matines  minérales, 

Les  filons  N.  5o  à  Sô''  Ë.  sont  les  plus  anciens  ;  ils  consti- 
tuent des  veines  assez  lai*ges  sur  lesquelles  Teau  et  l'air  ont 
agi  à  une  profondeur  notable,  en  décomposant  la  gangue  et 
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oxydant  les  nÔDerais.  Lee  fions £.-^.  sont  fÊtmas  puissants, 
moins  altérés,  -et  ont  produit  jusqu'à  oe  jear<les  minerais 
rendairt  à  l'amalgation  une  quantité  d'Argent  pfais  considé- 
rable que  celle  produite  par  les  minerais  des  liions  N.  Ab''  E.; 
œ  fait  4ient  probablement  à  ce  qu'ils  renferment  inoins  de 
galène  et  ée  'blende.  QuelquesHins  ik  ces  filons  E.-0.  pa- 
raissent ètreiBiinpleixient^es  branches  des  filoas  N.  â5*  £.; 
d'anrtres  en  sont  oialrement  indépendants,  et  les  coupent 
d'une  fa^on  nette,  mais  sans  les  rejeter. 

Les  produits  actuels  de  ces  mines  peuTent  être  «considé- 
rés comme  des  minerais  de  plomb  et  de  zinc  ai^entifëres, 
auxquels  sont  mélangés  des  minerais  d'argent  proprement 
dits,  sulfure,  arséniure  et  antimoniure.  On  trouve  aussi  des 
pyrites  de  cuÎTre  et  de  fer,  da  carboiiarte  de  curvre,  eilc«  il 
est  probable,  ^'après  l'expéiîenee  acquise  dans  les  mines 
de  la  montagne  Sberman,  qu'en  prafendeurla  proportion 
des  minerais  d'argent  diminfiera  graduellement,  tanfe  q«e 
celles  de  la  galène  et  de  la  Monde  largentifëres  tnigmeate- 
ront;  •on  a  déjà  constaté  sur  4e  CMorado  Central  l'envakîs- 
sement  du  ftlon  par  ce  dernier  minerai. 

Le  minerai  «se  présente  tantôt  en  poches,  tantôt jen  mou- 
ches disséminées  dans  la  gangue,  tantôt  enfin  •en  Mets  mas- 
sifs, minces,  atteignant  un  maximum  de  Qr,5o  de  puis- 
sance sur  le  Colorado  OentraL  La  gangue  est  une  matibie 
quartzeuseet  fddspathique,  comme  dansiecom^  deCiilpia, 
souvent  «onctueuse  a.u  toucher  ;  les  veines  ont  des  sadbandes 
argileuses  ;  quelques  filets  d'argile  en  .certains  points  tr»- 
yersent  'a  masse. 

Par  suite  de  la  présence  des  minerais  d'argent  pn^e- 
Hient  'fits,  les  matières  extraites  sont  fort  riches.  Ainsi, 
dans  le  premier  trimestre  de  1875,  tamineCoIwade  Central 
a  produit  les  lots  suivants  : 


PoU«  da  loU 

TeiMsr  aai  100  Ulof 

i.8oi  kilog. 

3.4iAgr. 

i.3ai    — 

à  gSa  — 
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La  teneoT  la  plnsTaîble  était  celle  d'un  lot  de  1.571  ki- 
logrammes, tenant  1.559  .grammes  ;aux  100  kflogrammes. 
Ces  minerais  sont  ceux  de  première  clmae;  ceux  de  se- 
conde oui  une  teneor  de  6£o  gramanes^ux  1 00  kilogrammes 
et  ceux  de  la  troisième,  ScS^j.  Tout  minerai  de  teneur  in- 
fërieure  à  5oo  grammes  est  laissé  de  côté. 

La  puissance  des  filons  varie  de  quelques  centimètres 
à. 2  mètres;  cette idermère  diimeosion^est  rarement  atteinte. 
Des  travaux  de  recherches  ont  montré  qu'à  une  profondeur 
de  100 mètres  le  Colorado  Central  dépassait  6  mètres;  mais 
cette  puissance  est  loin  de  représenter  celle  de  la  masse  mi- 
nérale contenue  dans  la  veine^  qui  précisément  est  assez 
pauvre  en  ce  point. 

Parmi  les  nombreuses  'galeries  de  recherches  qui  per- 
cent la  montagne,  la  plus  importante  est  le  tunnel  Marshall. 
Son  orifice  esta  16", 20  au-dessus  du  torrent  Leavenworth 
et  à  1  GO  mètres  au-dessous  de  f  affleurement  du  Colorado 
Centrafl.  H  est  dirigé  sur  le  N.  l\7i^  0.  Ses  dimensions  sont 
2",i28x  a",73B.  D'après  le  projet,  sa  longueur  totale  sera 
de  1.162  mètres,  et  il  traversera  la  montagne  Leavenworth 
en  -entier  ;  on  a  déjà  terminé  Sg'S  mètres  ;  on  emploie  une 
macirine  Si  air  comprimé  pour  percer  les  trous  de  mme. 
Jusqu'à  ce  jour  le  tunnel  a  coûté  de  55  à  4o  dollars  par  pied, 
soit  de  5 2V,  2 8  à  605^,70  par  mètre  courant. 

S'il  est  permis  de  douter  qu'un  pareil  travail  soit  néces- 
saire pour  l'exploitation  actuelle  des  mines,  il  donnera  In- 
contestablement des  renseignements  précieux  sur  l'allure 
des  gîtes  et  la  conformation  de  la  montagne  Leavenwortli. 
Dans  son  parcours,  il  a  rencontré  les  veines  métaffiques 
suivantes  : 

FilHi  W.  B.  ii8tor;«xpMlé  à  lasurfaaa. 

—  BuJl^og,  coi^à  ii5^j6o  de  Toufice  du  .tunAel;  eij)loité. 

—  D*a.  i 

—  n*  a.  J  Trop  faibles  et  trop  pauvres  pour  être  exploités. 
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1  Puissance  dé  2",  A5a  ;  stérile  au  point  de  découverte  ; 
une  galerie  de  quelques  mètres  poussée  vers  Test 
a  montré  un  rétrécissement  considérable  et  une 
stérilité  complète. 

—  Equateur,  coupé  à  191  mètres  de  Torlfice  du  tunnel;  ex- 

ploité. 

—  Square  and  Ck>mpa8s,  coupé  à  32i",6i  de  Torlfice  du  tun- 

nel; exploité. 

—  Colorado  Central  ;  exploité. 

^  I  Très-faible,  contenant  des  veinules  de  galène  et 

î      blende. 

—  n*  fi     I 

__  j  Très-falbles  et  pauvres. 

—  n*  8.  Faible;  filets  de  galène. 

—  n"  9.  Ce  filon  paraît  être  dirigé  N.-S. 

On  pensait,  en  juillet  1 873,  ne  pas  être  loin  du  filon  0.  K. 
et  trouver  ces  deux  filons  0.  K.  et  n""  g  se  réouissant  près 
du  tunnel.  Sur  les  filons  Colorado  Central  et  Equateur,  on 
ouvre  des  cheminées  qui,  partant  du  niveau  du  tunnel,  iront 
rejoindre  les  travaux  supérieurs;  ces  travaux,  jusqu'à  pré- 
sent, n'ont  montré  que  des  portions  stériles  des  filons. 

Depuis  leur  découverte,  ces  mines  ont  produit  environ 
1 5  millions  de  francs.  Les  travaux  ont  été  si  irréguliers 
jusqu'à  ce  jour  que  les  exploitants  actuels  sont  forcés,  bon 
gré  mal  gré,  de  restreindre  leur  production  pour  s'occuper 
de  l'aménagement.  La  production  journalière  actuelle  ne 
dépasse  pas  une  valeur  de  7.000  francs,  le  nombre  des 
mineurs  étant  environ  deux  cent  cinquante.  La  somme  des 
travaux  exécutés  dans  toutes  les  mines  est  estimée  à 
2. 128  mètres  de  puits,  3.o4o  mètres  de  galeries  de  niveau 
et  3.432  mètres  de  travers  bancs. 

Fiions  du  mont  Sherman  ou  Republigan.  —  De  même 
que  sur  le  Leavenworth ,  on  prétend  avoir  trouvé  sur  le 
mont  Sberman  une  quantité  considérable  de  filons.  Une 
partie  seulement  sont  travaillés  et  les  travaux  sérieux  ne 
portent  que  sur  un  nombre  encore  plus  restreint  Plusieurs 
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filons  sont  orientés  E.-0.;  d'autres  N.  5o  à  SS*"  E.  ;  quelques 
autres  enfin  courent  sur  le  N.  60  à  68*  E. 

Jusqu'à  ce  jour  la  puissance  des  filons  n'a  pas  dépassé 
1  mètre  ou  i^^^Go  ;  elle  tombe  à  quelques  millimètres;  une 
puissance  de  o™,5o  à  o",4o  est  communément  rencontrée. 
—  Le  plongement  est  presque  vertical,  tantôt  au  nord, 
tantôt  au  sud.  Une  des  épontes,  sinon  les  deux,  est  ordi- 
nairement bien  définie  et  facile  à  suivre.  Les  minerais  sont 
des  galènes  et  des  blendes  riches  en  argent,  mélangées 
à  des  minerais  d'argent  proprement  dits,  mais  en  petite 
quantité. 

Les  filons  Terrible,  Coldstream,  Pélican,  Silver  Plume 
sont  les  plus  riches.  Les  deux  premiers  sont  les  plus  déve- 
loppés ;  ils  sont  travaillés  avec  intelligence,  et  semblent 
avoir  le  plus  d'avenir;  voici  à  Içur  sujet  quelques  détails. 
1*  Filon  Terrible.  —  Le  gîte  se  compose  d'une  série  de 
petites  veines  tantôt  courant  parallèlement,  tantôt  conver- 
geant les  unes  vers  les  autres  et  se  réunissant.  Une  galerie 
à  travers  bancs  a  permis  de  compter  jusqu'à  sept  de  ces 
filets  métalliques  ayant  chacun  une  puissance  de  o'^yOsS 
à  CfOS.  En  un  des  points  du  gîte  où  leur  nombre  est  ré- 
duit à  trois,  le  plus  épais  a  o'",374;  c'est  le  maximum  de 
puissance  qu'on  ait  rencontré  jusqu'à  ce  jour.  Les  épontes, 
là  où  elles  existent,  sont  très-mal  définies  ;  le  plus  souvent 
il  n'y  en  a  pas  du  tout  et  le  remplissage,  sur  une  longueur 
ttès-restreinte,  passe  graduellement  à  la  roche  encaissante 
qui  est  le  granit.  Lorsque  les  épontes  existent,  il  y  a  appa- 
rence d'une  salbande  argileuse  très-mince.  L'ensemble  des 
veines  a  une  direction  et  une  inclinaison  nettes  ;  il  court  sur 
le  N.  6i*»3i'E  ;  d'abord  vertical,  il  plonge  sous  un  angle  de 
78**  jusqu'à  la  profondeur  de  3o  mètres ,  puis  sous  un  angle 
de  j2\ 

Les  filets  métalliques  ne  se  trouvent  que  très-rarement 
au  centre  du  gîte  ;  ils  sont  groupés  irrégulièrement  de  part 
et  .d'autre  de  son  axe  longitudinal,  près  de  l'endroit  où  de- 
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vraiexit  se  UroaveE  les  épontea..  lia  i»  sont  continua  quc^  sur 
une  faible  distance.  Un  filet  commencera  en  pointe  aîgnfi 
et  se  terminera  même  après  s'être;  renflé  et  aminci,  succès- 
sivemenL  A  sa  suite,  un  peu  latéralement,  on  du  càté  epi^é 
par  rapport  à  YaxQ  longitudinal,  eomnouenc/era  une  autn 
lentille  de  même  allure. 

Les  minerais  se  composent  principalemeat  de  galène, 
blende,  pyrite  de  fer  et  cuivre  pyriteux,  tous  mijairaaz 
argentifères,  auxquels  aont.  mêlés  par  occasion  des  minecaîs 
d'argent  proprement  dits.  L'or  existe,  mais  ea  petite  quan- 
tité ;  après  concentration,  on  en  a  trouvé  jusqu'à  2  3  gjammes 
aux  100  kilog.  dans  les  pyrites*.  Dansi  chacun  des  filets 
métalliques,  on  rencontre  tous  ces  minerais  mélaagés  sans 
ordre  apparent,  se  succédant  quelquefois  dans  la.  dicectioD 
longitudinale,  mais  ne  présentant  pas  de  rubanement.  Les 
différents  filets  sont  séparési  par  des  masses  de  gangue. 
Lorsque  les  filets  ne  sont  pas  miassifs,  le  quaxt2  forme  la 
gangue  unique  et  se  trouve  toujours  sur  les  borda.  Conune 
matière  accessoire,,  il  faut  signaler  le  carbonate  de  ehauz 
cristallisé  sous  forme  de  deniê  de  cochoiu  La  teneur  en 
argent  de  la  galène  surpasse  toujours  celle  de  k  bkade  de 
i5o  à  200  grammes  par  tonne. 
Voici  différentes  sections  transversales  du  gite  : 
Section  au  troisième  niveau»  d'après  M..  ScbirnEàer  {fig.  91 
PL  Y).  En  partant  du  toit,  on  trouve  en.  a  une  amasse  de 
gangue,,  puis  une  veinule^  c,.  avec  noyaux.de  galène  à  gros 
cristaux ,,  renfermée  entre  deux  bandes,  6,  coateeaot  des 
pyrites»  un  peu  de  blende  et  de  Êiblerx  ;  c  au  une  puissance 
de  o",o5  ;  6,.  de  o'^^oS  à  a"",.!..  Une  seconde  veinule,  pl«s 
puissante  Co°',i5  à  o^'ydo),  contient  des^  pyrites».,  de  la.  ga- 
lène, de  la  blende  et  des  mîneraia'  d'acg^ni  pnopremont 
dits.  En  a,  se  retrouve  de  la  gangue  stérile.  Cette  pne- 
mière  portion  du  gUe  est:  séparée  de.  la  suâivante  par  mne 
veine  argileuse,  s,,  très-mince^  EUe.  s'aypuie  suir  me  nusM 
de  gangue  contenant  des  &ag8»ents  de  ^uairtSi  de  o'^tfie 
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d'éfAîsMux,  e  ;  une  secarade  aiple  $  borde  édite  maaœ  e. 
'BBéive  eUe  et  le  granit  du  mur,  on  trouve  entre  deux  bandes 
de  gangue  uns  veiaide  analogue  à.  b  et  riche  em  ïnineraî 
d'argent  et  d'une  p^uissancede  a"',o25.  Le»  porti«oift  miné^ 
raies  outdonc une  pmasance  totale  de&^y^yi  à  o/"v37&* 

Au  quatrième^  siiFeau.,  le  mîneraL  est  renfermé  dans  deux 
YJMufas  principales  (Jk§:  i i^Pl  Y)  :  la. première,  a, netle- 
oaesrt  délîmîtéev  1&  deuxième,  b^  laffiçant  des  ramifications 
dans  la  gangix&  c;  Elles  sont  concentrées  près  du  mur  pro- 
prement dit  ;  £[  est  un  mince  filet  minéral,  comtenan^  prin- 
cipalement de  la  Mende. 

Axi  dnqHièase  naveau  {fig.  19,  PL  Y),  en  aOant  dfu  tort 
a»  mur,  on  trouve^  entre  les  rodies  enernssantes  aa^  un  filet 
de  tt'*,o39  de  minerai  mélangé;  une  première  bande  de 
gangue  I^rement  minéralisée  e^r  de  o",5o  de  puissance  ; 
un  deuxième  filet  de  minerai  massif,  ayant  une  puissaneetde 
o",i5,  puis  o°',5o  de  gaingue  e  et  o"',07â  de  minerai. 
Eafin  »%  /,  est  no  dernier  filet  miinéral  de  9"*,  14  de  puis- 
samse  entre  deux  masses  de  gangue  ;  les  p«rtion&  minérales 
occident  o"',278  sur  une  épaisseur  totale  de  i^'f&o  environ 
comprise  enire  les-  deux  parois  de  roche  encaissante.  Le 
granit,  qdrlaSDrme,  est  déstructure  variable;  tantdt  il  est 
à  grain  fia,  et  sa  couleur  est  griser  quielquefois  il  est  phis 
grossier  et  présente  une  teinte  rose.  Ce:  granit  à  teinte 
rose  est  même  parfois  composé  de  cristaux  trè»-vQhuni- 
de  quartz,.  Hiîca  et  feldspath,  accolés  les  una  aux  autres  et 
de  la  grosseur  du  poing  ;.  quand  son  gram  est  de  finesse 
moyenne,  il  est  ceiDsidéf  é  comme  ub  bon  indice  de  richesse*. 
Parmi  ces  rochest  encaissantes,  certainesf  parties  seraient 
expkxtables  daikftunpays  où.  la  mun-d'œu^Fe  serait  moins 
élevée»  tant  dles  sont  impr^nées  de  minâ^«x. 

Les  travaux  ont  été  commeiKcésr  sub  la-  portion  svpériemrc 
da  gîte  qui  a.  é^,  pooc  ainsi  dire,  écrémée  sans  auainemé»- 
thode.  Depuis  peu  de  temps,  la  mine  a  passé  entre  les 
mains  d'une  compagnie  anglaise,  et  le  nouveau  directeur, 
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M.  Teai,  a  introduit  un  système  d'exploitation  méthodique  ; 
il  en  est  résulté  d'abord  des  bénéfices  financiers,  puis  un 
ordre  dans  les  différentes  branches  de  l'exploitation,  qu'il 
est  rare  de  rencontrer  dans  les  mines  d'Amérique. 

Les  travaux  supérieurs  comprennent  deux  puits  :  l'un 
foncé  sur  la  limite  est  de  la  propriété  et  poussé  jusqu'à  la 
profondeur  de  80  mètres  :  c'était  un  puits  de  recherche; 
l'autre,  foncé  plus  à  l'ouest,  atteint  la  même  profondeur  i 
il  servait  à  l'extraction,  et  n'est  plus  utilisé  aujourd'hui 
que  pour  Taérage,  comme  le  précédent.  Ce  puits  a  des- 
servi trois  galeries  de  niveau  :  la  première  est  à  une  pro- 
fondeur de  37'",48  au-dessous  de  la  surface  et  a  été  poussée 
à  a7",56  vers  l'ouest;,  la  deuxième,  à  58  mètres  de  pro- 
fondeur, poussée  vers  l'ouest,  à  33",4o:  la  troisième,  à 
70", 82,  conduite  du  même  côté  à  8o'",43.  A  l'est  ces  trois 
galeries  vont  jusqu'au  premier  puits  de  recherche,c'est-à- 
dire  qu'elles  ont  un  développement  de  37",  10. 

On  a  constaté  un  appauvrissement  constant  entre  ces 
deux  puits  de  l'ouest  à  l'est.  A  la  profondeur  de  80  mètres, 
on  a  arrêté  l'extraction  par  le  puits  précédent  et  mené  on 
travers  banc  qui,  partant  du  jour,  vient  couper  le  gtte  à 
peu  près  au-dessous  du  deuxième  puits,  un  peu  plus  à 
l'ouest.  Cette  galerie,  qui  sert  aujourd'hui  à  l'extraction 
du  minerai  et  à  l'épuisement  des  eaux,  a  ioi"',3i  de  long; 
elle  est  ouverte  sur  â'".287  de  hauteur  et  1  '",976  de  largeur. 
Elle  a  été  creusée  au  moyen  d'un  appareil  à  air  comprimé, 
le  Burîeigh  drtU,  travaillant  sous  une  pression  de  i5  à 
j  8  kilog.  et  donnant  3oo  coups  par  minute.  Le  trou  percé 
par  le  drill  avançait  de  o'",o25  par  minute,  et  la  galerie 
de  o",39  en  moyenne  par  vingt-quatre  heures.  Le  mètre 
courant  est  revenu  à  6o6S48;  ce  prix  de  revient  n'aurait 
pas  dépassé  SagSSg  si  l'on  avait  travaillé  à  bras  d'homme, 
mais  l'emploi  de  la  machine  a  fait  gagner  un  temps  consi- 
dérable. 

Le  quatrième  niveau  a  tracé  le  gtte  vers  l'ouest  sur  une 
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longueur  de  1 16",75,  et  à  Test  jusqu'au  puits  de  recherche; 
de  ce  côté  on  a  rencontré  le  même  appauvrissement  que 
dans  les  niveaux  supérieurs  ;  à  environ  1 5  mètres  du  puits 
de  recherche,  on  a  reconnu  une  petite  veine  de  direction 
!N.  2  S*  E.,  plongeant  au  N.  sous  un  angle  de  40*"  seule- 
ment, paraissant  riche  en  galène.  Â  l'ouest  on  a  suivi  le 
gîte  sur  une  longueur  de  79  mètres  ;  un  changement  mar* 
que  d'orientation  s'est  produit,  la  veine  exploitée  courait 
sur  la  nouvelle  direction  N.  Sô""  E.  Un  appauvrissement 
progressif  puis  une  stérilité  complète  s'étant  manifestés, 
l'avancement  a  été  abandonné  au  bout  de  3o  mètres  et 
l'on  a  repris  alors  la  galerie  au  point  où  la  déviation  s'était 
produite;  en  la  poussapt  dans  la  direction  N.  60*  E.,  on  a 
retrouvé  la  veine  riche  principale.  La  galerie  a  été  arrêtée- 
aune  distance  de  116  mètres  du  tunnel  en  attendant  la 
préparation  des  niveaux  inférieurs. 

En  même  temps  qu'on  poussait  cette  quatrième  galerie 
de  niveau,  on  fonçait  à  5  ou  6  mètres  à  l'ouest  de  l'ancien 
puits  d'extraction,  et  suivant  l'inclinaison  du  gtte,  un  nou* 
ireau  puits  qui  a  atteint-  une  profondeur  de  67  mètres  au- 
dessous  du  tunnel.  Â  18  mètres  au-dessous  de  la  galerie 
n*"  A«  ^^  cinquième  niveau  a  été  ouvert,  et  un  sixième 
amorcé  à  la  profondeur  de  37  mètres.  —  Les  ti*avaux  ont 
ainsi  atteint  une  profondeur  totale  de  120  mètres  environ. 

Le  puits  incliné  a  4'',a56  sur  3°',344;'il  est  divisé  en 
deux  compartiments,  dont  l'un  sert  à  l'épuisement  des  eaux 
et  à  la  circulation  des  ouvriers,  l'autre  à  l'extraction  :  ce 
dernier  a  a"',i3  sur  i°',5s.  Le  puits  est  boisé  par  des 
cadres  distants  de  l'^tôo  à  2  mètres^  trois  poteaux  ronds, 
de  o",4o  de  diamètre,  sont  disposés  perpendiculairement 
à  r  inclinaison  du  puits  et  encastrés  dans  la  roche,  ils 
sont  reliés  par  des  planches;  entre  ces  planches  et  la 
roche  est  introduite  une  matière  de  remplissage.  Sur  ces 
trois  poteaux  transversaux  en  est  établi  un  quatrième 
longitudinal.  D^s.  la  portion  réservée  à  Textraction,  une 
ToMB  V,  1874.  21 
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série  de  planches  protège  ces  cadres  contre  le  frottement 
de  la  benne  ;  dans  Tantre  compiuliiment,  des  planchers 
sont  établis  de  distance  en  distance  poar  soniBnir  les  tuyaux 
de  Tapeur  et  de  conduite  d'eau  de  la  pompe. 

L'extraction  se  feit  an  moyen  du  petit  tonneau  connu  dans 
le  Gornwall  sous  le  nom  de  Kibblt.  Les  recettes  intérieures 
sont  déposées  de  la  façon  smante  {flg.  i»,  PL  V).  Due 
cloison  A'  est  installée  dans  le  puits;  la  benne,  accrocfaôe 
par  f  ouvrier  à  son  passage,  glisse  contre  elle  et  arrive  en  A, 
sde  de  la  recette  taSlée  dans  le  roc  de  façon  qu'un  homme 
puisse  s'y  tenir.  Les  wagons  s'arrêtent  en  G,  extréoiitë  de 
la  gaJerie  de  nrveau  ;  leur  contenu  est  versé  sur  la  plaque 
en  fonte  G'  et  réuni  en  Â,  oè  Touvrier  charge  le  kibble  à 
la  pelle.  —  Le  kibble,  arrinrant  à  l'orifice  du  puits,  un 
ouvrier  accroche  Panneau  de  fond,  et  le  renverse  dans  un 
petit  wagoD  de  surface. 

Une  petite  pompe  placée  an  niveau  de  la  cinquième  ga- 
lerie épuise  quatre  fois  par  vingt- quatre  heures  un  réser- 
voir de  7^'-,849;  c'est  donc  un  épuisement  de  5o  à  S«**- 
d'eau  par  jovo*. 

Le  service  du  puits  est  fait  par  une  petite  macàine  à  va- 
peur, placée  dms  une  excavation  pratiquée  au-dessous  de 
Fancien  puits  d'extraction. 

Données  écwwmiq^s.  —  La  compagrôe  piBpriétûre 
n'exploite  à  son  compte  que  les  niveaux  n*'  4  et  5.  Les 
niveaux  sopérieuts  sont  exploités  par  des  ouvriers  for- 
mant de  petites  associations,  et  qui  payent  à  la  compagnie 
une  redevance  du  quart  ou  en  tiers  des  minerais  qu'ils 
extraient.  Ce  système,  appelé  hoêe  ou  location,  est  frès- 
répandu,  aussi. bien  danaleconrté  de  Gilpin  qu'autour  de 
Georgetown  ;  les  compagnies  de  nnnes  y  trouvent  de  grands 
avantages  économiques  dans  un  pays  oè  tout  est  très-cher; 
mais  il  est  peu  £wversJ!de  à  une  exploitation  méthodique  et 
régulière. 

Les  mineurs  sont  payés  comme  suit  : 
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des  puite^*^  I  '^^^'^^  P*^  "'^''^  courant  (û",56  sur  5",6ii8). 

Pour  les  galeries  )    ,  ,t--       _,^  ^         ./ -     «  «  ., 

de  niv^u  :       |  a*i'.63&par  mèlye  dovranC  (a",  i«a  sur  i-,8a/i) . 

Aux  clHtntiers  d^abatage  :  90^6^  par  mètre  eofirant 

Les  mîneors  qui  sont  aux  chantiers  doivent  remplir  les 
ivagûDs  et  la  benne  ;  tous  fournissent  la  poudre,  la  bougie 
et  les  outils.  Un  ouvrier  dépense  par  mois  environ  14^,528 
de  pondre  et  5^,675  de  bougie  et  peut  gagner  de  4^9^,79 
à  AS^SSi.  En  général  les  mineurs  s'associent  au  nombre 
de  quatre  :  deux  travaillent  le  jour,  deux  la  nuit. 

Préparation  mécanique.  —  Le  minerai  est  soumis  dans  la 
mine  même  à  un  premier  triage  sommaire.  En  arrivant  au 
jour,  il  passe  à  un  scheidage  qui  donne  trois  classes  et  du 
stérile  jeté.  Ce  travail  emploie  parfois  six  hommes,  mais 
irrégulièrement,  car  un  homme  peut  scheider  dans  sa  jour- 
née jusqu'à  8  tonnes  de  minerai.  Autrefois  on  ne  faisait  que 
deux  classes  de  minerai  ;  la  première,  tenant  en  moyenne 
2.282  grammes  aux  100  kilog.,  était  expédiée  et  vendue 
à  Liverpool  d'après  le  système  et  les  prix  d'achat  anglais  ; 
(on  paye  le  ptomb,  l'argent  et  l'or;  on  ne  fait  pas  de  déduc- 
tion pour  le  zinc  quand  il  n'y  a  pas  plus  de  7  p.  100).  La 
d&mtae  classe,  tenant  en«  fiioyenne  ftia  grammes  aux 
100  kilog.,  était  vendue  dans  le  pays.  On  laissait  décote 
tout  minerai  tenant  moins  de  170  grammes  aux  100  kilog. 

Au  printemps  de  1875,  on  ins^la  un  petit  atelier  de 
prèparaëoB  mécasique  qm  donna  les  meilleurs  résultats 
au  mois  de  mai,  puisqu'ime  dépense  de  900  piastres  pro- 
éuisât  6.e#o  piastnes  de  gain;  et  encore  les  cribles  sont-ils 
mus  à  bras  d'hommes.  M.  Tea)  a  éemié,  en  construisant  ce 
premier  atelier,  un  exemple  que  les  mineurs  du  pays  feraient 

bien  de  suivre  (*)• 

— ^i—^^""^— ■""•~^^""^^"~^"^— ^~^— ^■— "^■~~"— ■■^— ^^"^^■^^^■^~"— ■^^■'■^— •^^■^^^^^^■"^■"~"~"^"^— ■— 
n  Depiais  j'ai  appris  que,  par  les  soins  de  M.  GDllom,  ua  atelier 
beanouip  plus  canaidérable  a^ait  été  iastaiié  à  Idaho,  petit  bourg 
YOisiD  de  Georgetown.  Il  ne  fonctionnait  pas  ao  moment  de  ma 
visite  et  je  ne  puis  donner  sur  lui  aucun  renseignement. 
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La  préparation  porte  spécialement  sur  le  minerai  de 
troisième  classe  produit  par  le  scheidage.  Ce  minerai  passe 
d'abord  sur  une  grille  dont  les  ouvertures  ont  o"',oo5  de 
côté;  les  matières  qui  ne  traversent  pas  cette  grille  sont 
soumises  à  un  nouveau  triage  à  la  main,  après  un  débour- 
bage,  rendu  facile  par  la  nature  de  la  gangue.  Dans  ce 
triage  on  fait  deux  classes  »  Tune  jetée,  l'autre  vendue 
comme  minerai  de  troisième  classe  au  moment  actuel,  et 
qui,  plus  tard,  sera  broyée  et  traitée  plus  complètement. 
Les  produits  fins  du  débourbage  passent  dans  des  appar- 
pareils  appelés  îroughs  dont  il  sera  parlé  plus  loin. 

Les  matières  qui  traversent  la  grille  sont  envoyées  à 
des  cribles  à  secousse  au  nombre  de  cinq  :  les  trois  pre- 
miers avec  toiles  métalliques  à  quatre  trous  par  centimètre 
carré  ;  les  deux  autres  à  onze  trous.  Toutes  les  matières 
passent  d'abord  aux  trois  premiers  cribles  ;  on  y  fait  trois 
classes  : 

!•  stérile;  Jeté. 

a*  Minerai  tenant  en  moyenne  56o  gr.  aax  loo  kilog.  ;  il  est 

vendu  dans  le  pays. 
5»  Minerai  tenant  en  moyenne  1.298  gr.  aux  100  kilog.:  expédié 

en  Angleterre. 

Les  fonds  de  cuve  passent  aux  deux  autres  cribles  ;  on 
en  retire  aussi  trois  classes  : 

L*  Matière  pauvre,  contenant  de  17  à  20  gr.  aux  100  kilog.  ; 

concentrée  de  nouveau. 
2*  Blende,  tenant  85  p.  100  de  blende  et  690  ou  700  gr.  d*aiigent 

aux  100  kilog.;  elle  est  vendue  aune  usine  d'amalgamation, 

qui  ne  paye  que  l'argent  contenu  dans  le  minerai. 
3*  Galène  A  75  p.  100  de  plomb  et  750  gr.  d'argent  aux  100  kilog»; 

elle  est  expédiée  en  Angleterre. 

D'une  façon  générale,  on  expédie  en  Angleterre  tout  mi- 
nerai contenant  plus  de  260  grammes  aux  100  kilog. 

Les  fonds  de  cuve  des  deux  derniers  cribles,  passent  au 
lye,  csdssonen  bois  ayant  une  inclinaison  de  o"',i64  par 
mètre.  On  en  retire  : 


AUX  ÉTATS-UNIS.  617 

1*  De  la  galène  qu'on  expédie  en  Angleterre  et  qui  tient  : 

î'?^^^ ^-^g''^  1  aux  100  kilog. 

Or 3a' ,00  j 

Et  plomb A5  p.  loo 

Zinc 6  p.  100 

s*"  De  la  blende  presque  pure  tenant  91 1  grammes  d'ar- 
gent aux  100  kilog. 

Toutes  les  matières  fines  qui  s'échappent  avec  l'eau  des 
différents  appareils  circulent  dans  des  troughs^  vastes  auges 
en  bois,  d'où  l'on  retire  un  mélange  de  blende,  pyrites  et 
galène  dans  les  proportions  suivantes  : 

Blende  et  pyrites ûo 

Galène ao 

Gangue ào 

100 

Le  tableau  suivant  résume  les  diverses  opérations  suc 
cessives  : 

I*  Le  minerai  passe  sur  upe  grille. 

Matières  traTersaot  la  grille.  Matières  ne  traversant  pas  la  grille. 

Passent  aox  cribles  n"  i.  Débourbage  à  la  grille  anglaise. 

Minerai  de      Minerai  Matières  fines  et  Matières  triées  à 

I**  classe     de  a*  classe       Stérile  passant  la  main,  et  don- 

envoyé  en    ^endu  dans        jeté.  aux   troughs,         nant 

Angleteire.      le  pays.  •  — :^*-: — ^' 

/  Minerai 

Le5  fonds  de  cave  de  ces  cribles  pas-  /  de       Stérile. 

sent  aox  cribles  n*  a  et  donnent  /  3*  classe. 

■f^ffiA».  Blende          Galène 

ÎÎÎ«I?  ▼•■<*■•  expédiée 

P»n^™  dans              en 

repassee.  ^^  ^^^  Angleterre. 

Les  fonds  de  CQTe  de  ces  cribles  pas- 
sent an  tye  et  donnent 

Matière 
pauvre 

Glè»..         Bl.nd..      ^ffïïiïS* 

aux 
tnmghs. 


Les  troughs  produisent 
Pyrites  et  blende,    galène,    stérile. 
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Les  minerais  préparés  sont  aéchés,  mis  ea  sac  et  ex- 
pédiés. Cette  petite  laverie  eoû^loie  1 3  hommes  et  gamins, 
payés  en  moyenne  i3',75  par  journée  de  huit  henres;  eUe 
passe  de  1 5  à  90  tonnes  par  jour.  4îuand  on  aura  établi  des 
cribles  mécaniques  et  autres  légères  améKorations  en  voie 
d'exécution,  on  pourra  réduire  le  personnel  à  6  ouvriers  et 
les  résultats  deviendront  très-satisfaisants.  Le  travail  sera 
forcément  suspendu  d'octobre  à  mai  ;  les  hivers  sont  si  ri- 
goureux que  la  glace  envahit  quelquefois  jusquTà  5o  pieds 
du  tumael  d'extraction,  et  qu'il  faut  avoir  des  hommes  spé- 
cialement occupés  à  l'enlever. 

L'exploitation  de  cette  mine  Terrible  emploie  en  tout  une 
soixantaine  d'hommes»  dont  20  ou  25  mineurs. 

Production  et  prix  de  revient»  —  Depuis  la  date  de  sa 
découverte,  en  mars  187a,  jusqu'en  juin  1873,  cette  mine  a 
produit  une  quantité  de  minerai  de  la  valeur  approximative 
de  3.016.612  francs.  Voici  la  production  tpour  le  trimestre 
finissant  en  juin  1873  : 


1**  CLASM. 

1*  cLun. 

S*  CLA88B. 

RÉMVn. 

IWÂL. 

Poidt.  .  .  . 

Valeur.   .  . 

30S861 
84.604',20 

4SS3S 
39.885',45 

227S6S7 
Sl.326',00 

* 

6.$6S^tO 

43ft\aH 
152.480',75 

Les  dépenses  pendant  ces  trois  mois  ont  atteint  le  chiffre 
de  64*375  francs,  soit  en  moyenne  i5o  francs  par  tonne  de 
minerai,  laissant  un  bénéfice  brat<de  S&ooo&aocs.  Je  cite 
ce  chiffre,  parce  qu'il  est  rare  qu'une  uûne  dans  le  Golacodo 
donne  quelque  bénéfice,  ce  qui  tient»  non  pas  au  gîte  lai- 
même,  mais  à  la  façon  dont  les  propriétaires  l'exploitent. 
Du  bon  sens  et  de  l'honnêteté  rendraient  profitables  beau- 
coup de  mines  américaines  aujourd'hui  improductives. 

2°  Filon  Coldstream.  —  Le  filon  est  situé  à  l'est  du  Ter- 
rible; son  afileurement  sur  le  mont  Sherman  est  à  a4o  mè- 
tres au-dessus  du  niveau  de  la  vallée. 

Quoique  renferma&t  les  mêmes  Hiinécaux  que  le  Terrible, 


F" 
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le  Goldstream  en  difi&re  sous  plusieurs  rapports.  Le  mur 
nianque  de  netteté.;  Baais  le  toît  est  régulier  et  bien  défini. 
lie  minerai  ne  forme  pas,  comme  dans  le  Terrible,  des 
filets  métalliques  ;  lorsque  le  filon  est  ncbe,  une  masse  mé* 
talfaque  compacte,  ayant  jusqu'à  i*,3o  d'épaisseur,  suit  le 
toit  ou  la  région  que  devrait  occuper  le  mur  ;  Je  filon,  s'ap* 
pauvrissant,  la  masse  s'amincit  et  disparaît  presque  com- 
plètement, ne  formant  plus  au  milieu  de  la  gangue  qu'une 
veinule  très-mince«  La  puissance  moyenne  du  filon  ne  dé- 
passe pas  o*,5q. 

Près  de  la  sur£sbce,  le  gke,  riche  en  minerai  d'argent  pro* 
prement  dit,  était  très^couché  sur  l'horizan.  En  profondeuTi 
quoique  les  travaux  n'aient  pas  dépassé  i4o  ou  1 5o  mètnes, 
Ymclkiaison  se  trouve  être  d^environ  1^5^  seulement;  la 
galène  et  la  blende  argentifères  'deviennent  les  minerais 
prédominants,  la  première  étant  toujours  beaucoup  plus 
licfae  en  arg^ftt  que  la  seconde.  Dans  les  niveaux  iniérieurs, 
le  filon  est  pourri  par  places,  près  du  toil,  et  l'on  y  trouve 
éb  gros  criabaux  de  galfoie  ayant  plusieurs  centimètres  de 
GÔlé  et  recoov^ts  d'une  mince  pellicule  de  silice  amorphe. 
La  gangue  est  la  même  que  celle  du  filon  Terrible. 

La  poittion  supérieure  du  gtte  a  été  travaillée  par  les  in- 
vmteui»  sans  aucune  méthode  ;  depuis,  la  propriété  a  passé 
en  d'autres  maim  et  on  la  dévelq)pe  r^;ulièremaQt.  Les 
travaux  aotuels  formeut  l'ensemble  suivant  : 

Une  gaferîe  d'extraction,  à  iio  mètres  aurdessoua  de 
l'affleurement,  paii  du  jour  et  suit  le  gtte  sur  une  longueur 
de  76  mètres  dans  la  dîreotion  N.  âS*"  E*  A  3o  mètres  à 
partir  de  Forifice  de  cette  galerie,  un  puits  incliné  des- 
cend à  une  profondeur  vertrcale  de  9o  à  4o  mètres.  A  1 5 
mètres  de  profondeur ,  une  galerie  a  été  ouverte  et  me- 
sure i5  mètres  à  Fouest  et  3o  mètres  à  l'est  où  elle  ren- 
contre le  puits  de  découverte,  qui  sert  aujourd'hui  à  l'aé- 
rage.  Enfin,  au  fond  du  puits ,  on  a  poussé  à  l'ouest 
et  à  l'est  une  galerie  ayant  environ  60  mètres  de  chaque 
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côté.  On  travaille  actuellement  au  premier  et  au  troisième 
niveau.  Dans  la  portion  est  de  ce  dernier,  le  minerai  est 
très-blendeux  et  tient  de  187^,86  à  256»',37  d'argent  atac 
100  kilog.  Au  milieu  de  la  masse  zincifëre  qui  varie  de 
o",io  à  o™,4o,  se  trouvent  de  petites  veinules  de  trèa- 
belle  galène  en  cristaux,  à  55  p.  100  de  plomb  et  ggS^'vso 
d'argent  aux  1 00  kilog. 

C'est  dans  cette  portion  est  que  le  filon  est  pourri.  Il  s'ap- 
pauvrit sensiblement  en  prenant  la  direction  N.  85*  E.,  déjà 
signalée  comme  pauvre  dans  le  filon  Terrible.  Dans  la  por- 
tion ouest  de  cette  même  galerie  le  minerai  ne  présente 
plus  que  o*,io  de  puissance.  Â  partir  du  puits,  le  filon 
était  considérablement  appauvri  ;  il  redevient  plus  riche  aa 
bout  de  la  galerie,  la  blende,  ayant  une  teneur  de  497''»8  à 
598  grammes  aux  1 00  kilg. ,  est  le  minerai  prédominant. 

On  voit  que  ces  minerais  sont  riches  ;  sans  parler  des 
minerais  de  surface  sur  lesquels  les  renseignements  font 
défaut,  on  peut  citer  comme  exemple  de  richesse  une  masse 
minérale  abattue  au  deuxième  niveau;  Fessai  pris  sur 
12  tonnes  a  donné  :  argent  i.o35<',63,  or  5  grammes  aux 
100  kil.,  et  20  p.  100  de  plomb. 

A  l'entrée  même  du  tunnel  d'extraction ,  on  a  découvert 
une  veine  métallique  dirigée  N.  70  à  75*  E  ;  les  travaux  sont 
à  peine  commence  sur  cette  découverte  toute  récente  ;  mais, 
diaprés  des  faits  observés  au  deuxième  niveau  de  la  mine 
précédente,  il  serait  possible  qu'on  n'eût  là  qu'une  ramifi- 
cation du  filon  Goldstream. 

Le  minerai  sortant  de  la  mine  est  divisé  en  trois  classes  : 

i**  classe.  I  u|^Q^Q   I  tenant  de  1.000  à  3.870  gr.d*argent  aux  iookU. 

(  Galène  et  ]  I  ®*  "^^"^^  ^ 

9*  classe.  {  .,^   .^  !  tenant  de  5û8&  1.000*"  aux  100^1  lô  p.  too 

^  ^*'°^"  I  '  I  de  blende. 

(  Galène  et  )  {^  environ 

3*  classe. \  . ,     .     {tenant  de  Soo  à  5q8""  aux  looW  35  p.  100 

'"•»*•'  IdeUeiHk. 
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La  première  classe  est  expédiée  à  Freyberg,  Allemagne  ; 
la  deuxième  est  vendue  dans  le  pays  ;  la  troisième  n'a  pas 
encore  trouvé  de  débouché.  Au  printemps  de  1874,  on  doit 
installer  un  petit  atelier  de  préparation  mécanique  sur  le 
modèle  de  celui  du  Terrible. 

La  mine  est  travaillée  par  lease^  les  concessionnaires  don- 
nant au  propriétaire  le  quart  du  minerai  qu'ils  extraient. 
Quant  aux  fonçages  et  percements  : 

Ud  puits  de  i"^5o  sur  3  mètres  a  coûté  par  mètre 
courant  plus  de 3.5oo  francs. 

Une  galerie  de  niveau  de  3*,io  sur  i",8o  a  coûté 
par  mètre  courant  plus  de 7.5oo  francs. 

Parmi  les  filons  voisins  des  deux  précédents,  je  citerai 
comme  ayant  fait  preuve  de  richesse  :  Brown^  situé  au- 
dessus  du  Terrible,  courant  sur  le  N.Oo""  E.,  plongeant  pres- 
que verticalement,  un  peu  vers  le  sud;  le  United  States 
Coin  y  plus  haut  sur  la  montagne  que  le  précédent,  plon- 
geant aussi  au  sud,  mais  sous  un  angle  très-élevé,  et  courant 
sui:  rE.-0.  ;  le  Lilly  and  Roc ,  encore  plus  haut ,  dirigé 
N.  55*  E  ,  et  plongeant  au  sud  sous  un  angle  de  80*;  le 
Pélican^  Silver  Plume^  etc. 

Un  fait  est  à  noter  dans  tous  ces  filons  aussi  bien  que 
dans  ceux  du  mont  Leavenworth,  c'est  la  régularité  de 
leur  allure  :  le  seul  exemple  d'accident  connu  se  trouve 
dans  la  mine  Silver  Plume.  Le  filon  y  est  dirigé  presque 
exactement  est-ouest,  plongeant  de  quelques  degrés  seule* 
ment  vers  le  sud.  Il  a  été  découvert  dans  le  gneiss  et  suivi 
par  une  galerie  de  niveau  jusqu'au  contact  du  granit.  Sui- 
vant cette  ligne  de  contact  orientée  S.-E.-N.-O.,  le  filon 
avait  été  rejeté  de  s  s  mètres  vers  le  sud  ;  une  veinule  d'ar- 
gile de  o'^fOsS  de  puissance  y  constituait  le  remplissage. 
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Lorsqu'on  arrive  do  comté  de  Gilpin  où  l'eiploitatioB  se 
fait  exclusivement  par  puits  et  galeries,  on  est  frapipé  da 
nombre  incroye^le  de  traveis  bancs  qaà  ont  été  ouverts  au- 
tour de  Georg^x>wn  ;  od  peut  dire  qu'il  y  en  a  un  par  tète 
d'habitant.  Certaines  mines  sont  exploitées  exclusivement 
au  moyen  de  galeries  de  ce  genre,  bien  que  la  profondeur 
de  leurs  travaux  et  le  peu  d'eau  qu'elles  renferment  ne 
semblent  pas  justifier  les  dépenses  d'un  système  aussi  coû- 
teux. Ce  qui  est  encore  moins  justifiable,  c'est  l'emploi  de 
ces  tunnels  comme  travaux  de  recherche.  Au  lieu  d'être  des 
travaux  auxiliaires  de  l'exploitation,  ce  sont  des  travaux 
préliminaires,  et  les  quatre  cinquièmes  d'entre  eux  sont 
parfaitement  inutiles.  C'est  aax  lois  minières  qu'il  farrt 
faire  remonter  la  cause  de  cette  fièvre  de  tunnel;  l'individu 
qui  dans  une  pareille  galerie  de  recherche  coupe  un  filon 
acquiert  des  droits  sur  ce  filon,  à  moins  qu'il  ne  soit  bien 
prouvé  que  la  même  veine  appartient  déjà  à  une  autre  Com- 
pagnie. L'identité  n'est  pas  toujours  facile  à  constater  et 
des  mineurs  peu  scrupuleux  en  profitent  ;  ils  percent  une 
galerie  de  recherche  dans  une  direction  teBe  qu'elle  aille 
couper  un  filon  connu  et  exploité  à  une  profondeur  plus 
grande  que  celle  atteinte  par  les  tnwavx  antérieurs.  Le 
filon  recoupé,  ils  engagent  un  procès  avec  la  compagnie 
exploitante,  dans  l'espérance,  sinou  de  prendre  possessien 
de  la  propriété,  au  moins  d'effrayer  la  conypagnie  et  de 
l'amener  à  un  compromis  leur  assurant  une  indemnité  pè- 
cunisare  suffisante  pour  leurfàire  abandonner  la  réclamatioD. 
Ce  genre  d'escroquerie  est  asse?  florissant  dans  les  mines 
des  États  et  territoires  de  l'Ouest. 

Les  nombres  suivants  montrent  les  progrès  de  la  pro- 
duction du  comté  de  Clear  Creek  depuis  1867,  date  de  l'ori- 
gine des  exploitations  régulières  pour  argent 
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En  1867  on  8  prodnlt  une  senune  de      68.9B6',8o 

En  1868  —  —                âas.3A8,5o 

En  1869  —  —             1.191.861  ,80 

En  1870  —  —             i.39Û.5/ii5  ,ao 

En  1871  »  —             3.995.596,130 

Eb  1979  —  —             6.91  a46S  lêo 
fin  1875  (Edk  premiew  .mois  de  Tannée)  3.693.757 ,5( 

Il  est  propable  que  la  productLon  totale  de  l'année  1873 
sera  moindre  que  celle  de  Tannée  précédente,  par  suite  de 
la  crise  financière  qui  a  éclaté  à  New- York  au  mois  de  sep- 
teoibre  dernier  et  qui  s'est  fait  sentir  dans  tous  les  États 
où  circule  le  papier-monnaie  (*). 

Bé$umé.  —  On  s'est  borné»  dans  la  première  partie  de 
ce  travail,  à  décrire  trois  des  nombreux  groupes  de  filons 
argentifères  exploités  aux  États-Unis  ;  ailleurs  on  a  résumé 
les  caractères  des  gttes  de  TUtah,  et  ces  descriptions  suf- 
fisent pour  montrer  combien  sont  variés  les  roches,  les 
filons  et  les  minerais  dans  lesquels  on  rencontre  l'argent. 
L'exploitation  de  ce  métal  exige  des  travaux  de  mines 
sérieux  ;  elle  est  aussi  difficile  que  l'exploitation  des  pla- 
cera de  la  Californie  était  simple.  Résumons  ici  ses  traits 
principaux  et  Tinfluence  qu'ont  sur  elle  les  conditions  aux- 
quelles elle  est  soumise,  tout  en  réservant  pour  la  seconde 
partie  l'étude  de  celles  de  la  métallurgie. 

L'intelligence  du  mode  de  structure  des  filons  est  la 
première  difficulté  contre  laquelle  aient  à  lutter  les  chefs 
des  e3y)loitations,  et,  pour  la  plupart  d'entre  eux,  elle  est 
iosarDQODtable  ;  ils  ne  peuvent  s'en  rendre  maîtres  par 
manque  soit  de  connaissances  techniques,  soit  d'expé- 
rience. On  a  vu  que  le  Comstock  est  un  gîte  situé  au  con- 


(*)  Dans  son  numéro  de  Janvier  187^!^  le  Mining  Beview  de 
Oeoi^getown  évalue  la  prodaction  totale  du  Colorado,  pendant 
Tannée  1875,  à  la  somme  de  17.781. 3oo',7o,  dans  laquelle  lecomté 
âeGllplii«fldar6fK)iir:6.faa.fift9'«30ietGlaariQreek  pour  &<6d7..io6%aD. 
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tact  de  la  syénite  et  du  grûnstein  ;  son  minerai  est  à  teneur 
moyenne,  mais  abondant;  le  gtte  est  immense  et  les  ri- 
chesses irrégulièrement  distribuées  en  apparence;  c*est  au 
hasard  seul  qu'on  doit  leur  découverte.  Les  filons    du 
Colorado  sont  dans  le  granit  et  le  gneiss  ;  minces  et  régu- 
liers, ils  s'écartent  peu  d'un  plan  vertical;  leurs  minerais^ 
galène  et  blende  argentifère,  ont  des  teneurs  élevées   et 
sont  peu  abondants.  Les  filons  d'Austîn  sont  couchés  dans 
le  granit  et  se  conforment  plus  ou  moins  au  plongement 
et  à  la  direction  de  ses  strates  ;  ils  contiennent  des  suif o- 
arséniures  et  des  sulfo-antimoniures  très-riches,  mélangés 
à  d'autres  minéraux  complexes;  mais  ils  sont  très-minces, 
et  en  les  décrivant  on  a  multiplié  à  dessein  les  détruis  poiu* 
bien  montrer  à  quel  point  ils  sont  disloqués.  Ce  mode  de 
structure  compliqué  se  traduit  dans  les  prix  de  revient  de 
la  tonne  de  minerai  par  des  frais  d'exploration  qui,  à 
Austin,  sont  supérieurs  à  la  moitié  des  frais  d'exploitation 
proprement  dits,  et  sur  le  Comstock  atteindraient  èi  peu 
près  la  même  valeur  si  l'on  faisait  entrer  en  ligne  de 
compte,  dans  les  dépenses  annuelles,  les  sommes  enfouies 
dans  les  travaux  des  mines  qui  sont  restées  improductives 
jusqu'à  ce  jour.  Mais,  dans  le  premier  cas,  la  teneur  élevée 
du  minerai  compense  sa  rareté,  et,  dans  le  second,  son 
abondance  rachète  sa  faible  richesse.  La  régularité  des 
filons  du  Colorado    diminue   considérablement  les  frais 
d'exploitation  ;  mais  la  nature  des  minerais  est  telle  que  la 
plus  grande  partie  doit  être  expédiée  en  Europe  pour  être 
traitée  avec  profit  ;  les  frais  de  transport  étant  élevés,  on 
est  obligé  d'abandonner  du  minerai  riche,  qui,  s'il  pouvsût 
être  traité  dans  le  pays  ou  préparé  mécaniquement,  donne- 
rait de  beaux  bénéfices.  Ici  les  difficultés  métallurgiques 
contre-balancent  les  avantages  d'une  exploitation  relative- 
ment facile  et  économique  des  filons. 

Aucune  mine  d'argent  n'a  encore  atteint  une  profondeur 
suffisante  pour  que  l'eau  puisse  y  causer  des  embarras  se- 
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rienx;  il  faut  excepter  le  Comstock,  dans  l'exploitation 
duquel  Tépuisement  des  eaux  joue  un  rôle  considérable  ; 
comme  on  Ta  vu,  le  tunnel  Sutro  résoudra  cette  question. 

A  ces  obstacles  naturels  s'en  ajoutent  d'autres  qui  sont 
locaux  :  un  des  plus  importants  est  le  prix  élevé  et  l'incer- 
titude de  la  main-d'œuvre,  qui  forme  les  o,55  et  quelquefois 
jusqu'aux  0,70  des  frais  d'exploitation.  Sous  ce  rapport,  les 
conditions  sont  les  mêmes  pour  tous  les  exploitants  ;  elles 
deviennent  encore  plus  dures  pour  les  exploitations  un  peu 
éloignées  du  chemin  de  fer  du  Pacifique.  A  l'ouest  des  Ro- 
cheuses, un  mineur  dit  de  première  classe  gagne  rarement 
moins  de  so  francs,  et  un  mineur  dit  de  deuxième  classe 
moins  de  i5  francs  par  journée  d.e  huit  heures. 

Ces  salures  ne  représentent  pas  toujours  d'une  façon 
exacte  les  frads  de  main-d'œuvre  :  quand  on  ouvre  une 
mine,  et  que  le  pays  est  encore  presque  désert,  les  com- 
pagnies sont  obligées  de  construire  des  hôtels  où  elles  logent 
et  nourrissent  leurs  ouvriers;  dans  ce  cas,  le  salaire  est 
diminué  de  5  francs  par  jour,  mais  il  reste  toujours  des 
frais  de  construction,  entretien,  etc.,  à  reporter  sur  les  frais 
généraux.  La  plupart  des  mineurs  de  première  classe  ne 
seraient  en  Europe  que  des  ouvriers  ordinaires  ;  ils  n'ont  pas 
de  traditions  et  sont  essentiellement  nomades.  Un  mineur 
cherche  du  travail  quand  il  n'a  plus  l'argent  nécessaire  pour 
entreprendre  des  explorations  ;  dès  que  la  saison  redevient 
favorable  et  qu'il  a  ramassé  une  somme  suffisante^  il  part 
pour  tenter  à  nouveau  la  chance,  généralement  à  la  re- 
cherche d'un  placer.  Qu'il  ait  une  occupation  bien  rémuné- 
rée, si  le  bruit  d'une  découverte  de  mines  riches  lui  arrive, 
U  quitte  tout  pour  le  nouvel  Eldorado  ;  c'est  ainsi  qu'en 
1869  la  découverte  des  mines  de  White  Fine  dépeupla 
Austin  presque  complètement.  Les  meilleurs  ouvriers  sont 
ceux  qui  viennent  du  Comwall  et  du  Canada  ;  mais  ils  sont 
loin  d'avoir  la  même  valeur  que  dans  les  mines  de  leur  pays 
natal.  On  a  essayé  d'employer  des  Chinois  ;  ces  malheureux 
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parias  des  États-Unis  jbrayailleiit  fidèlement  et  ne  demandent 
que  des  salaires  trës-moéévés  ;  ils  ont  montré  de  trës-soUdes 
qualités  de  mineurs;  les  ouvriers  blancs  les  ont  presque 
partout  expulsés  par  force  dans  la  crainte  d'une  concurreoce 
aossi  redoutable. 

Comme  la  main-d'œuvre,  les  matériaux  sont  à  des  prix 
élevés.  Les  bois  coûtent  de  o',47  à  ©',70  par  mètre  courant 
d'équarrissage  déterminé*,  c'est-à-dire  presque  aussi  cher 
qu'en  France ,  malgré  le  voisinage*  de  la  Sierra  ISevada 
pour  le  Gomstock,  et  des  Rocheuses  pour  le  Colorado;  dès 
qu'on  s'écarte  un  peu  des  pays  boisés,  leur  prix  augmente 
rapidement  :  ainsi  à  Austin  on  paye  2  francs  et  2^s5  le 
mètre  courant.  Cette  augmentation  est  prodtiite  par  les 
frûs  de  transport  très-onéreux  dans  tous  les  districts;  le 
transport  par  voitures  coûte  i',25  par  tonne  et  par  kilo- 
mètre, à  Austin,  où  les  mules  appartiennent  à  la  compagnie 
des  mines.  Tous  les  matériaux  viennent  de  San  Francisco 
pour  le  Nevada  et  des  États  de  l'Est  pour  le  Colorado.  En 
Nevada  on  paye  la  poudre  ordinaire  de  i^,5o  à  2*,8t>  le  ki- 
logramme ;  la  dynamite,  dont  l'emploi  se  généralise  mais 
ne  remplace  pas  complètement  celui  de  la  poudre,  de  14  à 
s 3  francs  le  kilogramme;  le  fer,  i44  francs,  et  l'acier, 
262  francs  les  1 00  kilogrammes. 

On  conçoit  dès  lors  que  l'exploitation  des  métaux  pré- 
cieux soit  seule  possible  dans  de  telles  conditions  ;.  elle- 
même  n'est  cependant  pas  toujours  fructueuse  pour  des 
causes  diverses  qui  s'ajoutent  aux  précédentes.  Trois  gniàds 
groupes  de  compagnies  par  actions  se  livrent  à  cette  exploi- 
tation; ils  ont  leurs  sièges  respectifs  à  San  Francisco,  à 
New-York  et  à  Londres.  On  pourràdt  regarder  la  frontière 
du  Nevada  et  de  PUtah  comme  la  limite  des  champs  d'ac^ 
tion  des  compagnies  de  New-Tork  et  de  San  Francisco  ;  les 
premières  exploitent  le  pays  qui  est  à  l'est,  les  autres  le 
pays  qui  est  à  l'ouest  de  cette  ligne  ;  les  compagnies  an- 
glaises, très-nombreuses,  sont  répandues  un  peu  partout. 


▲91  ÉTATS-UlilS.  dsj 

De  ces  dûBéreHtes  sociétés,  hs  unes  exploiteirt  lenrs  mines 
végnliteHieDt  et  avec  bénéfice  :  c'est  la  très>faible  nûno- 
lilé  ;  les  autres  ont  des  capitanx  insuffisaots,  ou  biea  ont 
épuisé  lesr  capital  en  payant  une  mine  quatre  ou  cinq  fois 
sa  yaiear;  d'autres  enfin  sont  formées  poor  spéccder  sim- 
plement ML  poor  acheter  et  revendre  des  décomertes  non- 
Telles  soit  aux  lÉtais-Unîs,  soit  à  l'étranger.  Les  Anglais  et 
les  New-Yorkais  ont  été  particnlièrement  malheureux  dans 
ces  a&îics;  souvemt  ils  ont  été  trompés  par  des  agents 
naaBumnâes»  mais  en  maintes  ciiconstances  c'est  à  leur 
précipitation  et  à  leur  ignorance  de  l'état  des  choses  qu'ils 
doirentÊûre  remonter  leur  malheur.  Ainsi  la  mine  Emma 
(Dtah) ,  à  peine  explorée,  a  été  Tendne  à  Londres  un  million 
de  liyres  sterling,  parce  qu'en  l'ouvrant  cm  avait  eu  la 
chance  de  tomber  sur  ua  amas  de  minerai  riche.  Il  y  a  bien 
d'antres  exemples  de  tentes  à  des  prix  aussi  exorbitants. 
Ainsi  le  prix  d'achat  de  la  mine  est  fréquemment  hors 
de  proportioa  avec  sa  valeur  actuelle  et  les  traTaux  qui 
l'ont  développée,,  en  sorte  que  la  compagnie  est  grevée  dès 
le  début  de  l'exploitatioa;  presque  invariablement  à  ses  em- 
barras financiers  s'ajoutent  des  embarras  judiciaires  qui 
l' obBgent  à  suspendre  les  travanx  et  à  débouraer  de  nou- 
veUes  sommes  sechifrant  quelquefois  par  miUions.  J'ai  déjà 
paxlé  à  ce  sujet  de  l'inqierfeetio»  des  lois  minières  des  États- 
Unis.  On  ne  peut  nier  que  ces  lois,  dans  un  certain  ^ns,  ne 
soient  favorables  au  développement  du  pays,  puisqu'elles 
encouragent  les  recherches  en  donnant  à  l'inventeur  le 
droit  de  propriété  sous  certaines  conditions  légales  peu  dif- 
ficiles à  remplir.  Le  morcellement  de  propriété  qu'elles 
occasionnent  peut  aussi  avoir  une  influence  heureuse  sur 
la  rapidité  des  travaux;  il  est  certain,  par  exemple,  que  le 
Gomstock  est  un  gîte  suffisamment  étendu  pour  occuper 
V activité  de  plusieurs  compagnies;  mais  il  est  une  excep- 
tion, et,  si  les  lois  ne  sont  pas  nuisibles  à  l'exploitation  de 
ses  richesses,  il  est  permis  de  croire  qu'elles  l'ont  été  et 
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pourraient  lêtre  à  celle  de  filons  disloqués,  comme  les  filons 
d'Austiû;  elles  le  seront  tant  qu'elles  effraieront  les  capi- 
taux étrangers  par  des  perspectives  de  procès.  Le  mal  est 
devenu  si  évident  que,  depuis  peu  d'années  le  Congrès  a  pris 
la  matière  en  main  et  réformé  bien  des  points  vicieux  ;  il 
reste  à  prendre  bien  d'autres  dispositions  parfaitement 
signalées  par  M.  le  commissaire  des  mines,  R.  W«  Raymond  ; 
elles  viendront  dans  un  temps  assez  rapproché.  Aussi  ne 
peut-on  pas  considérer  la  législation  actuelle  comme  défi- 
nitive, et  il  est  inutile,  pour  cette  raison,  d'en  détailler  da- 
vantage les  défauts. 

En  résumé,  l'exploitation  des  minerais  d'argent  est  en- 
travée et  très-fréquemment  rendue  infructueuse  par  la 
situation  des  mines  dans  des  contrées  sauvages  et  désertes, 
par  la  structure  même  des  gîtes  imparfaitement  comprise, 
le  prix  élevé  de  la  main-d'œuvre  et  des  matériaux,  l'orga- 
nisation videuse  des  compagnies  et  des  lois  minières  insuf- 
fisantes. Elle  est  donc  en  présence  de  difficultés  réelles, 
mais  que  l'avenir  réduira.  Quand  la  population  sera  plus 
dense  dans  ces  États  du  Far  West,  les  communications 
deviendi*ont  plus  faciles,  les  prix  baisseront  et  l'expérience 
améliorera  les  lois.  L'exploitation  des  mines  deviendra  ce 
qu'elle  est  déjà  en  Pennsylvanie,  une  industrie  sérieuse  et 
régulièrement  assise,  et  Ton  ne  verra  plus,  ce  qui  est  com- 
mun a^  înoment  actuel,  quelques  rares  exploitations  rap- 
portant des  bénéfices  à  côté  d'un  grand  nombre  d'autres 
qui  exploitent  à  perte. 
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QUELQUES  CHEMINS  DE  FER  A  VOIE  ÉTROITE 

Par  M.  Ch.  LEDOUX,  iogèniear  des  mines. 


On  a  établi  depuis  quelques  années,  surtout  à  l'étranger, 
un  grand  nombre  de  chemins  de  fer  à  voie  étroite.  Celle-ci 
est  maintenant  adoptée  à  peu  près  exclusivement  par  F  Amé- 
rique du  Nord  sur  les  nouvelles  lignes  qui  s'y  construisent 
daAks  l'Ouest;  k  la  fin  de  1875,  la  longueur  des  chemins  de 
ce  genre  en  exploitation,  la  plupart  à  voie  de  3  pieds 
(0^,91 2) ,  étût  de  928  milles  et  demi  (  1 .  568  kilomètres)  aux 
États-Dnia,  de  436  miUes  (756  kilomètres)  au  Canada  ;  celle 
des  chemins  du  même  type  en  construction  s'élevait  à 
3.961  milles  (5.001  kilomètres)  dans  le  premier  de  ces  deux 
pays  et  à  555  milles  (600  kilomètres)  dans  le  second.  On  sait 
que  la  Morwége,  l'Inde,  l'Australie  ont  admis  sur  une  partie 
de  leur  réseau  la  voie  i'',o67.  Enfin  tout  le  monde  connaît 
le  petit  chemin  de  Festiniog  (pays  de  Galles) ,  à  voie  de 
o'',6i,  les  lignes  du  Haut  et  du  Bas  Flénu,  à  voie  de  i'',2o, 
et  celle  du  pays  de  Waés  (Anvers  à  Gand)  ^  à  voie  de  1  ",  1 5, 
qui  transportent  des  voyageurs  et  des  marchandises  et  qui 
tous  trois  constituent  des  entreprises  très-rémunératrices 
pour  les  capitaux  engagés. 

En  France,  la  voie  étroite  n'a  guère  été  employée  jus- 
qu'ici que  sur  des  chemins  de  fer  industriels.  Pourtant  son 
application  aux  lignes  d'intérêt  local  a  été  discutée  récem- 
ment, et,  sans  poser  de  principes  absolus,  beaucoup  de  bons 
esprits  pensent  qu'il  conviendrait  dans  un  grand  nombre  de 
cas  de  donner  la  préférence  à  la  voie  réduite  qui  permet 
l'établissement  de  lignes  modestes,  appropriées  aux  besoins 
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limités  qu'elles  ont  à  desservir,  peu  coûteuses  et  par  con- 
séquent ne  grevant  pas  le  budget  des  communes  et  des 
départements  de  dépenses  aussi  peu  en  rapport  avec  les 
ressources  de  ces  derniers  qu'avec  les  résultats  financiers 
de  l'exploitation.  Si  Ton  persiste  dans  les  anciens  errements, 
la  plupart  des  chemins  de  fer  secondaires  qui  restent  encore 
à  établir  en  France  ne  peuvent  donner  de  produits  sufitsants 
pour  couvrir  l'intérêt  du  capital  engagé,  quand  on  y  corn* 
prend  les  dépenses  de  construction.  Aussi  compte-t-on, 
pour  faire  face  à  ces  dernières,  sur  les  subventions  des  con- 
trées intéressées,  et  il  est  admis  que  le  capital  ainsi  imnio-> 
bilisé  ne  doit  pas  produire  d'intérêts.  De  plus,  sous  prétexte 
de  chemins  de  fer  départementaux,  on  cherche  trop  souvent 
à  créer  des  lignes  de  transit,  destinées  à  faire  concurrence 
à  celles  qui  constituent  les  grands  réseaux.  Par  suite,  les  an- 
ciennes compagnies  manifestent  ordinairement  une  hostilité 
assez  fondée  contre  ces  nouveaux  chemins  jetés  au  travers 
de  leurs  lignes,  et  qu'elles  craignent  avec  raison  d'être  obli- 
gées de  racheter  plus  tard  fort  cher  et  d'exploiter  dans  des 
conditions  désavantageuses.  Elles  rendent  donc  aussi  diflB- 
ciles  qu'elles  le  peuvent  l'échange  du  matériel  et  l'usage 
de  leurs  gares  pour  les  raccordements,  de  sorte  que  le  plos 
souvent  le  transbordement  est  nécessaire  entre  les  lignes 
principales  et  les  chemins  secondaires  (*).  L'avantage  le 
plus  important  de  l'unité  de  voie  disparait  donc  en  fût  dans 
la  plupart  des  cas.  Il  est  clair  qu'une  ligne  à  voie  réduite  ne 
pouvant  guère  desservir  qu'un  trafic  local,  ne  soulèverait 
pas  les  mêmes  répugnances. 

L'économie  qui  résulte  pour  la  construction  de  la  réduc- 
tion de  la  voie  s'élève  à  33  p.  i  oo  au  moins.  Les  faibles  vi- 
tesses auxquelles  on  marche  permettent  l'emploi  d'un  ma- 
tériel léger,  qui  rend  le  rapport  de  la  charge  utile  au  point 

X 

(*)  Le  chemin  de  fer  des  Dombes  ne  se  raccorde  pas  à  Lyon  avec 
le  réseau  de  la  Méditerranée  et  est  desservi  dans  cette  dernière 
ville  par  une  gare  spéciale. 
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mort  bien  plus  favorable  que  sur  la  voie  large.  L'ensemble 
de  l'exploitation  est  d'ailleurs  monté  sur  un  pied  plus  mo- 
deste et  les  dépenses  afférentes  (bien  entendu  quand  il  s'agit 
d'un  trafic  peu  considérable)  sont  moins  élevées. 

Les  considérations  qui  militent  en  faveur  de  l'application 
delà  voie  étroite  à  un  assez  grand  nombre  de  chemins  de  fer 
secondaires,  et  que  nous  venons  à  peine  d'indiquer,  ont  été 
exposées  avec  une  grande  netteté  par  MM.  Thirion  et  Ber-*' 
tera  {Observations  sur  le  projet  de  loi  des  chemins  de  fer  dé- 
partementaux. Paris,  i865).  Notre  intention  n'est  pas  de 
traiter  à  nouveau  ce  sujet  ;  nous  voudrions  seulement  mon- 
trer, par  la  description  raisonnée  de  plusieurs  lignes  à  voie 
réduite,  fonctionnant  dans  des  contrées  et  dans  des  condi- 
tions d'exploitation  bien  différentes  les  unes  des  autres,  le 
parti  qu'on  peut  tirer  de  ces  petits  chemins  économiques  et 
fournir  en  même  temps  aux  ingénieurs  qui  auraient  des 
travaux  de  ce  genre  à  diriger,  des  données  et  des  rensei- 
gnements pratiques  qui  leur  soient  de  quelque  utilité. 

Noos  étudierons  successivement  les  chemins  de  fer  d'£r- 
gastina  (Grèce) ,  de  Mokta  el  Hâdi^ Algérie) ,  de  Rochebelle 
et  de  Cessons  et  Trébiau  (Gard).  JRcessoirement  et  comme 
comparaison  avec  les  précédents,  nous  donnerons  quelques 
indications  sommaires  sur  les  chemins  de  Mondalazac  (Avey- 
ron)  et  de  Saint-Léon  (Sardaigne)  qui  ont  déjà  fait  l'objet 
de  publications  plus  ou  moins  complètes* 


PREMIÈRE  PARTIE. 

CHEMIN  BE  FER  D'ERGASTIEIA* 


CHAPIXnE  I. 

DESCRIPTION!  DES  LIEUX  ET  CONDITIONS  D'ÉTABLISSSIfEirT 

DU  CHEMIN  DB   FER. 

L'usine  d'Ergastiria  est  située  sur  la  côte  orientale  du 
Laurium,  province  de  l'Attique  (Grèce),  à  ii  kilomètre^ 
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environ  du  cap  Colonne  ou  cap  Sunium.  Ce  promontoire 
forme  l'ettrémité  d'une  chaîne  de  collines,  dirigée  dans 
son  ensemble  à  peu  près  nord-sud,  et  dont  Taltitode 
moyenne  est  de  a 5o  à  3oo  mètres;  les  points  les  plus  élevés 
sont  à  4oo  mètres  au-dessus  de  la  mer.  Une  autre  chaîne, 
parallèle  à  la  précédente,  mais  plus  basse,  court  le  long  da 
rivage  oriental.  La  direction  nord-sud  est  donc  celle  des  val- 
lées principales  qui  sont  larges  et  à  pentes  relativement 
faibles.  A  la  hauteur  d'Ergastiria  et  de  Thérikô,  la  chaîne 
centrale  se  rapproche  notablement  de  la  côte  Est  et  donne 
naissance  à  des  ravins  transversaux  à  pentes  beaucoup 
plus  rapides. 

La  constitution  géologique  et  la  nature  des  gîtes  métalli- 
fères du  Laurium  ressemblent  singulièrement  à  ceUes  de  la 
Sar daigne.  Le  sol  se  compose  d'une  alternance  de  mica- 
schistes et  de  calcaires  métamorphiques.  Ceux-ci  sont  inter- 
stratifiés dans  les  schistes  et  y  forment  plusieurs  étages  bien 
nets  ;  ils  constituent  toujours  les  sommets  les  plus  élevés. 
Leur  direction  générale  est  à  peu  près  la  même  que  celle  de 
la  chaîne  principale,  et^  inclinent  légèrement  à  Test  et  à 
r  ouest  de  ia  ligne  de  ïMe.  Us  ont  une  structure  cristalline 
prononcée,  et  sont  ordinairement  gris-clair  et  zônés,  parfois 
aussi  d*un  blanc  éclatant,  comme  les  marbres  du  Pentélique, 
de  THymette  et  de  F  Acropole  d'Athènes  qui  appartiennent  à 
la  même  formation.  Ils  fournissent  d'excellents  matériaux  de 
construction  et  un  ballast  passable.  Les  micaschistes  sont 
tantôt  durs  et  quartzeux,  tantôt  argileux. 

En  plusieurs  points  ces  terrains  ont  été  traversés  par  des 
roches  éruptives  :  à  Plakâ,  près  de  Petraki,  sur  la  chaîne 
centrale,  est  un  îlot  de  granit  ;  à  Thérikô  et  à  a  kilomètres 
au  sud  d'Egastiria,  sur  la  chaîne  secondaire,  on  trouve  des 
pointements  de  diorite. 

La  végétation  est  clair-semée  ;  elle  se  compose  de  bou- 
quets de  pins,  entremêlés  de  quelques  chênes  verts,  qui 
n'offrent  aucune  ressource  pour  la  construction.  Les  quanti- 
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iés  de  ploie  qui  tombent  en  automne  et  en  hiver  sont  con- 
sidérables ;  mais  Teau  est  absorbée  presque  immédiatement 
dans  les  fissures  des  calcaires  et  se  rend  à  la  mer  par  des 
t^naux  souterndns,  de  sorte  que  les  ruisseaux  sont  à  sec 
pendant  presque  toute  Tannée.  Les  ouvertures  des  ouvrages 
d'art  peuvent  donc  être  trës-£fdbles.  Les  sources  sont  rares 
et  le  manque  d'eau  n'est  pas  une  des  moindres  difficultés 
<>ontre  lesquelles  ont  à  lutter  les  entreprises  industrielles 
dans  ce  pays. 

Les  gisements  de  minerai  sont  situés  à  plusieurs  niveaux 
diiOTérents,  au  contact  des  schistes  et  des  calcaires.  Ils  sont 
formés  de  galène  argentifère  disséminée  plus  ou  moins 
irrégulièrement  dans  une  gangue  de  fer  carbonate,  avec  de 
la  blende,  des  sulfures  d'antimoine,  d'arsenic,  de  fer  et 
de  enivre.  On  a  rencontré  aussi  des  gttes  de  calamine  qui 
sont  certainement  destinés  à  prendre  une  grande  impor- 
tance. Les  minerais  de  plomb  argentifère  ont  été  exploités 
pendant  une  longue  série  de  siècles  jusqu'au  commence- 
ment de  l'ère  chrétienne. 

Les  anciennes  mines  sont  comprises  presque  toutes  entre 
la  vallée  centrale  de  Korphona  et  la  côte  orientale.  Sur  ce 
vaste  espace,  le  terrain  est  criblé  d'ouvertures  de  puits  et 
de  galeries  et  d'immenses  quantités  de  résidus  de  triage 
et  de  lavage  s'étendent  au  fond  des  vallées  ou  sur  les  flancs 
des  collines.  Ces  amas,  semblables  à  ceux  qui  ont  été  long- 
temps exploités  aux  environs  de  Garthagëne,  ont  reçu  le 
nom  espagnol  de  terreras  ;  ils  sont  appelés  en  grec  efc6o- 
ladès.  Les  emplacements  des  anciennes  fonderies  sont  indi- 
qués par  de  nombreux  dépôts  de  scories,  dont  les  princi- 
paux sont  marqués  sur  la  carte  {fig.  i,Pl.VI)  et  portent 
les  noms  de  Mandra  Sotirkô,  Plaka,  Therikô,  Ergastiria, 
Pasha,  Panorama  Lagrâna,  Megala  Pephka,  Berzekô,  Ga- 
maresa,  S'mterini,  Barbaliaki  et  Carvalos. 

L'usine  d'Ergastiria  a  été  fondée  en  1864»  pour  le  trai- 
tement des  scories  antiques.  Elle  est  située  au  fond  de  la 
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baie  du  même  nom,  en  face  de  l'Ue  de}Makroniâ,  sur  rem- 
placement d'mi  ancien  scorial.  Elle  comprend  dix-huit 
fomrs  à  manche,  dont  douze  en  marche  constante.  Cha- 
cun de  ces  fours  passe  de  3o  à  35  tonnes  de  scories  par 
vingt-quatre  heures,  ce  qui  donne  pour  la  consommatloD 
totale  de  l'usine  4oo  tonnes  environ  par  jour.  Les  scories 
tiquent  lo  à  1 1  p.  100  de  plomb  et  rendent  en  moyenne 
8  p.  1 00.  Les  scories  de  Lagrana  et  de  Panorama  sont  ap- 
portées par  mer  à  l'usine,  au  moyen  de  barques.  Les  autres 
scoriaux  ont  été  reliés  à  Ergastiria  par  un  réseau  de  66  ki- 
lomètres de  routes  empierrées  qui  ont  coûté  de  8.000  à 
^9.000  firancs  par  kilomètre.  Le  transport  était  fait  par 
deux  cents  charrettes  attelées  chacune  d'un  cheval,  por- 
tant i.aoo  à  i.Soo  kilogrammes,  et  parcourant  de  s8  à 
5o  kilomètres  par  jour.  Le  prix  variait  suivant  les  points 
de  o',5o  à  o',6o  par  tonne  et  par  kilomètre.  On  parvenait 
aiysi,  quoique  avec  peine,  à  assurer  l'alimentation  de  l'u- 
sine, et  le  service  a  marché  de  cette  façon  jusqu'en  1869, 

Dès  1 865  on  avait  découvert  les  ekboladès  ou  terreras,  et 
des  essais  poursuivis  avec  persévérance  avaient  démontré 
la  possibilité  d'en  tirer  parti. 

Ces  minerais  peuvent  être  divisés  en  trois  catégories  : 

i""  Minerais  argileux  pauvres,  tenant  6  à  7  p.  100  de 
plomb  qu'on  ne  peut  enrichir  par  le  lavage,  très-réfrac- 
^es  et  inutilisables  ; 

s"*  Minerais  ^argileux  plus  riches,  contenant  de  100  à 
i5o  kilogrammes  de  plomb  et  de  i5o  à  a5o  grammes  d'ar- 
gent à  la  tonne,  et  qu'on  peut  passer  directement  au  four 
à  manche  en  mélange  avec  les  scories  ;  les  minerais  de 
cette  catégorie  sont  en  très-petite  quantité  ; 

3*"  Minersds  en  fragments  plus  ou  moins  gros,  tenant  en 
moyenne  6  à  7  p.  100  de  plomb  et  100  à  120  grammes 
d'argent  par  toune,  etque  leur  état  physique  permet  d'enri- 
chir par  la  préparation  mécanique.  La  galène  qui  se  trouvait 
primitivement  dans  ces  minerais  a  été  oxydée  avec  le  temps 
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par  les  agents  atmosphériques,  et  la  matière  plombeuse  est 
comme  disséminée  dans  toute  la  masse.  Aussi  le  lavage  ne 
donne-t-il  qu'un  enrichissement  très-imparfait  et  au  prix 
de  pertes  très-considérables  ;  on  a  reconnu  par  des  expé- 
riences nombreuses  que  l'on  ne  pouvait  en  grand  dépasser 
la  teneur  de  1 7  à  1 8  p.  i  oo  de  plomb  et  qu'il  fallait  5  tonnes 
de  terreras  pour  obtenir  une  tonne  de  minerai  enrichi. 

Un  grand  atelier  de  préparation  mécanique  fut  projeté 
pour  traiter  par  jour  5oo  tonnes  d'ekboladès  et  pour  four- 
nir à  la  fonderie  1 00  tonnes  de  minerai  lavé. 

Il  est  clair  que  ce  traitement  ne  pouvait  être  avanta- 
geux qu'à  deux  conditions  :  i"*  que  le  mélange  avec  les 
scories  riches  permit  de  passer  au  four  à  manche  des  mi- 
nerais aussi  pauvres;  2''  que  le  minerai  brut  fût  amené  à 
la  laverie  à  un  prix  extrêmement  bas.  La  seconde  d^  ces 
conditions  exigeait  impérieusement  la  construction  d'un 
chemin  de  fer.  En  effet»  les  charrettes  suffisaient  à  peine 
au  transport  des  400  tonnes  de  scories  qu'exigeait  l'usine, 
et  lors  même  qu'on  eût  doublé  le  nombre  des  équi- 
pages ,  l'état  des  routes  n'aurait  pas  permis  de  les  faire 
circuler  utilement.  La  construction*  d'une  voie  ferrée  fut 
donc  décidée,  et  nous  fûmes  chargé  d'étudier  les  conditions 
techniques  d'établissement  de  la  voie  et  du  matériel  roulant 

Les  principaux  terreras  utilisables  sont  situés  à  Berzekô, 
Gamaresa  et  Sintérini,  dans  le  haut  de  la  vallée  désignée 
sur  la  carte  sous  le  nom  de  Korphona,  à  l'ouest  de  la 
chaîne  centrale  du  Laurium.  Il  existe  en  outre  aux  points 
ci-dessus  désignés  d'importants  amas  de  scories.  Le  che- 
min de  fer,  partant  d'Ergastiria,  devait  donc  aboutir  à  Ber- 
zekô  en  passant  par  Gamaresa.  De  ce  dernier  point,  un 
embranchemsnt  se  serait  ultérieurement  détaché  vers  Sin- 
térini et  Barbaliaki.  On  desservait  ainsi,  non-seulement  les 
terreras  et  les  principaux  scoriaux,  mais  encore  les  puits 
de  recherches  de  mines  de  Gapaaresa  et  de  Berzekô  qui  pa- 
raissent avoir  beaucoup  d'avenir.  Le  tonnage  à  transpor* 
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ter  dans  un  seul  sens  était  de  760  tonnes  par  jour,  9ott 
ôoo  tonnes  de  terreras  et  sSo  tonnes  de  scories. 

Le  tracé  était  à  peu  près  indiqué  par  celui  de  la  route 
qui  relie  Berzekô  à  l'usine  et  qui  franchit  la  chaîne  cen- 
trale au  col  de  la  Rotonde,  à  la  cote  i70"996.  Le  point  de 
départ  était  à  la  cote  S'^yGo»  le  point  d'arrivée  à  ia  cote 
87,50.  Il  fallait  que  le  travail  fût  achevé  en  un  an,  par 
suite  que  la  longueur  du  souterrain  nécessaire  pour  le  pas- 
sage du  faite  ne  dépassât  pas  000  mètres.  La  vallée  que 
l'on  devait  suivre  pour  atteindre  le  col  était  presque  droite 
et  ne  permettait  pas  un  grand  développement.  On  se  dé- 
cida, en  conséquence,  à  accepter  une  rampe  de  55  milli- 
mètres pour  ia  section  comprise  entre  l'usine  et  le  col,  où 
Ton  ne  devait  remorquer  que  des  wagons  vides,  et  une  pente 
de  26  millimètres  au  maximum  pour  la  section  de  fierzekô 
à  la  Rotonde,  sur  laquelle  la  charge  circulait  en  remonte. 

La  largeur  de  voie  adoptée  était  celle  du  chemin  de 
fer  de  Moktâ  el  Hâdid,  1  mètre  de  bord  en  bord  intérieur 
des  rails. 

Enfin,  pour  réduire  autant  que  possible  les  dépenses  de 
construction I  on  admit  des  courbes  d'un  rayon  minimum 
de  60  mètres  sur  la  première  section,  de  70  mètres  sur  la 
seconde. 

Telles  étaient  les  conditions  techniques  du  tracé,  dont 
l'étude  fut  confiée  à  M.  Tur,  ancien  conducteur  des  ponts 
et  chaussées. 

CHAPITRE  II. 
VOIE. 


§  1.  —  Tracé. 

On  trouvera,  /!</.  2  et  5,  PL  VI,  une  partie  du  plan  et  le 
profil  en  long  du  tracé.  Celui-ci  part  de  l'usine  à  la  cote  5",6o. 
La  voie  est  en  rampe  de  o"',oo2  sur  595", 55,  jusqu'à  Tez- 
trémité  de  la  gare  de  l'usine.  Elle  commence  ensuite  à  s'é- 
lever par  des  rampes  de  9  millimètres  sur  i28",8o  et  de 
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22  millimètres  sur  l^l^o^^l^'i.  A  partir  de  ce  point  jusqu'au 
col,  la  rampe  est  constante  et  égale  à  35  millimètres  sur 
une  longiieur  de  3.847",  1 5.  Le  chemin  suit  la  rive  droite 
de  la  vallée,  dont  il  épouse  la  forme  au  moyen  de  courbes 
fréquentes  de  60  mètres  de  rayon.  Le  souterrain  par  le* 
que)  la  voie  franchit  le  col  a  aGy'^So  de  longueur;  il  a 
deux  pentes  inverses,  Tune  de  o^fOaG  vers  la  mer,  l'autre 
de  o'^.oos  sur  l'autre  versant.  Le  point  le  plus  élevé  du 
tracé  est  à  la  cote  154,90,  à4-993°'99i  de  l'origine. 

A  la  sortie  du  souterrain,  on  a  ménagé  une  voie  de  ga- 
rage sur  une  partie  en  pente  de  o",oo3. 

Le  chemin  gagne  ensuite  Camaresa  et  Berzekô,  avec  des 
pentes  variant  de  o",oi75  à  o'",026.  La  vallée  étant  large, 
on  a  pu  se  développer  plus  à  Taise  que  sur  l'autre  versant  ; 
le  rayon  des  courbes  est  au  minimum  de  70  mètres  et 
dépasse  ordinairement  ce  chiffre.  Le  point  d'arrivée  à  Ber- 
zeÎA  est  à  la  cote  87,  à  8.5oo  mètres  de  l'origine. 

Au  point  kilométrique  5743,55  se  détache  l'embranche- 
ment destiné  à  desservir  les  grands  terreras  de  Camaresa, 
et  qui  devait  être  poussé  plus  tard  jusqu'à  Sinterini  et  Bar- 
baliaki.  La  construction  de  cet  embranchement  a  été  ar- 
rêtée par  ordre  du  gouvernement  grec,  lorsque  des  diffi- 
caltés  s'élevèrent  entre  lui  et  la  compagnie  au  sujet  de 
l'exploitation  des  ekboladès.  La  longueur  construite  n'est 
que  de  200  mètres. 

Sur  l'une  et  l'autre  section,  les  courbes  et  contre-courbes 
successives  sont  séparées  par  un  alignement  droit  d'au 
moins  25  mètres. 

La  longueur  totale  du  chemin,  y  compris  les  embranche- 
ments, est  de  9.200  mètres,  savoir  : 

mètrw. 

Ligne  principale. S.5oo 

Embranchements  dans  Tusine. 5oo 

Embranchement  de  Camaresa aoo 

Ensemble» 9.200 

Ces  9. 200  mètres  se  répartissent  de  la  manière  suivante  : 
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AUgneniMiU  drotU 

Déf eioppeuMDt  det  eourlns  da  so"  d«  rayon. 

—  da  60        — 

—  da  70        — 

—  da  80        — 

—  da  00        — 

—  da  100        — 

—  da  120        -- 

—  de  140        ~ 
»  de  150        » 

—  da200        — 


Totaux. 


▼Oit  ramciFÂLB. 


l^*  MMlea. 


Iêl  ièu  mi 
un 


2.143,94 

» 

1.74l,SS 

S35,05 

ITl.OO 

» 

m,so 

146,01 

■ 

216,50 
100,36 


' 


5.083,71 


Dalaiiie 

4«  MMiar- 

rala 
àBmekO. 


1.445,13 


1.062,08 

70,00 

110,00 

08,70 

414,08 

136.50 

78,00 


140,75 

50,25 

» 


2«4,S^ 


3.416,29    1     200,00 


I     500,tt 


Un  embranchement  de  65o  mètres  devait  relier  Ti 
de  préparation  mécanique  projeté  avec  la  yoie  principale. 
L'atelier  n'ayant  pas  été  exécuté,  par  suite  de  l'int^diolioii 
de  i'exploitaticm  des  terreras,  l'embranchement  n'a  pas  été 
établi. 

La  gare  d'Ergastiria  comprend,  outre  les  embranche* 
ments  aux  fours  : 

■èlf«i. 

Une  voie  de  garage  de. 2A0 

Une  voie  d*évitement  de. 100 

Embranchemeots  aux  dépôt  et  ateliers aoo 

Il  7  a  à  Berzekô  ane  voie  de  garage  de. .  •  •  •  •  160 

—    àCamaresa             —                100 

»    à  la  Rotonde  (col)     —                100 


1.1 

tA 


Ensemble 900 

§  2.  —  Construction.  ' 

Les  travaux  ont  été  dirigés  par  M.  Collet,  sous-chef  de 
section  au  chemin  de  fer  de  Paris  à  Lyon  et  à  la  Méditer- 
ranée. Commencés  le  20  mai  1870,  ralentis  pendant  les 
désastreux  événements  de  1870-1871,  ils  ont  été  terminés 
en  octobre  1871,  date  de  la  mise  en  exploitation  du  chemin. 

Le  recrutement  des  ouvriers  a  présenté  de  grandes  diffi- 
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cultes.  Les  Grecs  contioentaux  répugnent  au  dur  travail  du 
terrassier  et  du  mineur,  et  les  chefs  de  chantier  ayant  un 
peu  d'expérience  manquaient  absolument.  On  possédât 
quelques  mineurs  espagnols  qui  furent  employés  au  sou- 
terrain et  l'on  fit  venir  des  Piémontais,  bons  ouvriers,  qui 
formèrent  quelques  ouvriers  grecs.  Les  terrassiers  et  les 
maçons  furent  recrutés  principalement  à  Milo  et  parmi  les 
Maniotes. 

Le  nombre  total  des  ouvriers  employés  ne  dépassa  pas 
3oo  et  fut  en  moyenne  de  200. 

Tne  partie  des  terrassements  dut  être  exécutée  en  régie 
faute  de  tâcherons  capables  d'accepter  une  entreprise. 

§  3.  —  Terrassements  et  souterrain. 

Les  /fjT.  4  9  ^  9  6 ,  PL  YI ,  donnent  les  profils- types 
de  la  voie  unique  en  remblai  et  en  déblai  et  celui  de 
Ja  double  voie.  La  plate-forme  en  remblai  a  3  mètres  de 
largetu*;  en  déblai  avec  les  deux  fossés,  I^^^fio.  Vu  la  grande 
pente  du  chemin  on  a  pu,  dans  la  plupart  des  tranchées,  ne 
ménager  pour  l'écoulement  des  eaux  qu'un  seul  fossé,  placé 
du  c6të  de  la  montagne  ;  la  largeur  de  la  plate-forme,  y 
compris  le  fossé,  est  alors  réduite  à  5"*,8o. 

Sur  la  première  section  (de  l'usine  au  col),  les  terrdns 
traversés  étaient  la  terre  végétale,  le  micaschiste  plus  ou 
moins  dur  et  le  marbre  dur.  Le  talus  était  généralement 
de  f,  et  a  varié  de  j  à  |  et  même  j. 

Les  prix  payés  par  mètre  cube  ont  été  ordinairement  de 
3  francs  dans  le  micaschiste  et  de  5  francs  dans  le  marbre. 

Sur  la  deuxième  section,  on  a  traversé  des  micaschistes 
assez  tendres  et  des  terreras.  Les  prix  payés  ont  été  en 
moyenne  de  2  francs  par  mètre  cube. 

Le  matériel  employé  se  composait  de  deux  wagons  de 
terrassement,  de  i5o  brouettes,  d'une  certaine  quantité  de 
ciiarrettes  fournies  par  l'usine,  enfin  d'un  nombre  sufiisant 
de  pelles,  pioches,  masses,  aciers,  forges,  etc. 
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Le  cube  des  terrassements  (non  compris  le  souterrain), 
s'est  élevé  à  sS.ooo  mètres  cubes  environ. 

La  dépense  totale  a  été  de  94.886S33,  soit  3',7g5  par 
mètre  cube,  ou  io.3i5',73  par  kilomètre  de  voie  prin- 
cipale. 

Souterrain.  —  Le  souterrain  a  été  percé  dans  le  mica- 
schiste dur.  La  section  est  donnée  par  la  fig.  7,  PI.  YI; 
elle  est  de  11 '"-',54.  On  a  utilisé  pour  le  percement  deux 
puits  anciens,  situés  Tun  à  Sg  mètres  de  la  tête  sud,  l'autre  à 
lao  mètres  de  la  tète  nord.  On  avait  donc  six  points  d'at- 
taque, qui  ont  été  bientôt  réduits  à  cinq  par  la  jonction  des 
galeries  partant  de  la  tète  sud  et  du  puits  voisin. 

Le  travail  a  commencé  le  34  n^sii  1870.  La  rencontre 
des  deux  galeries  du  sud  a  eu  lieu  le  94  septembre;  celle 
des  galeries  nord  le  7  janvier  1871;  enfin  la  jonction  défi- 
nitive entre  les  deux  galeries  nord  et  sud  a  été  opérée  le 
12  février  suivant.  L'avancement  moyen,  par  front  d'at- 
taque en  bonne  marche,  était  de  8  à  9  mètres  par  mois. 
L'élargissement  et  le  défoncement  en  grande  section  ont  été 
terminés  à  la  fin  d'avril.  La  longueur  étant  de  s67"',5o, 
le  cube  total  des  déblais  est  de  3. 086''^, 960,  auxquels  il 
faut  ajouter  345  mètres  cubes  de  déblais  exceptionnels 
maçonnés. 

Les  revêtements  complets  avec  voûtes  n'ont  été  exécutés 
que  sur  40", 85  de  longueur;  les  pieds-droits  sont  en  outre 
maçonnés  sur  3o"',75. 

Lsifig.  7,  PL  VI,  montre  la  coupe  de  l'ouvrage.  Sa  hau- 
teur dans  œuvre  est  de  3*",4o;  la  largeur  égale  la  hauteur. 
Le  cube  du  mètre  courant  est  de  1 1"*  ',54. 

Le  matériel  se  composait  de  huit  wagons,  de  deux  venti-* 
lateurs  à  bras,  d'une  forge,  et  des  masses,  fleurets,  bour- 
roirs,  etc.,  nécessaires. 

Le  prix  total  du  travail  s'est  élevé  à  75.â9o',66,  ainsi 
répartis  : 
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1*  Percement  et  travaux  accessoires  (puits^  rno». 

baraques,  forges,  etc.) 65.767,76 

2*  Revêtements  (têtes  comprises) 5.^90,00 

3*  Wagons,  forge,  outils,  ventilateurs. .  .  àoà^.go 

Ensemble 75.390,66 

Le  prix  de  revient  du  mètre  courant  a  donc  été  de 

38iS46. 

§  4.  —  Ouvrages  d'art. 

A  part  là  gare  de  l'usine,  établie  au-dessus  du  sol  naturel 
aiFec  des  murs  de  soutènement,  et  qui  comprend  six  pon- 
ceaux  de  3  à  4  mètres  d'ouverture,  les  ouvrages  d'art  sont 
très-peu  importants.  Ils  comprennent  dix -sept  aqueducs 
dallés  de  o",4o  à  i  mètre  d'ouverture,  deux  aqueducs  en  plein 
cintre  de  i  mètre,  deux  passages  en  plein  cintre  de  a'^jSo, 
les  murettes  et  la  canalisation  des  tètes  du  souterrain,  et 
quelques  murs  de  soutènement.  Ils  ont  coûté  ensemble,  et 
non  compris  la  gare  d'Ergastiria,  16.91 7',3i. 

§  5.  —  Gare  tCErgastiria. 

Les  fours  sont  réunis  par  groupes  de  six,  dans  trois  grands 
hangars.  Le  plancher  de  chargement  est  à  la  cote  5*°,  1 5,  le 
niveau  des  rails  à  la  cote  5'^fio.  Il  n'a  pas  été  possible  d'aug- 
menter cette  dernière,  par  suite  de  l'obligation  de  faire 
passer  les  wagons  sous  les  arceaux  de  la  galerie  de  conden- 
sation des  fumées.  Chacun  des  hangars  est  desservi  par  une 
voie  parallèle  à  sa  longueur,  reliée  par  une  plaque  tour- 
nante à  une  voie  qui  s'embranche  sur  la  ligne  principale. 

Cette  disposition  a  exigé  des  murs  de  soutènement  assez 
considérables,  le  sol  naturel  étant  seulement  à  la  cote 
i",4o.  Pour  assurer  la  circulation  des  charrettes  et  des  va- 
gonnets  dans  T usine,  ou  a  dû  ménager  cinq  ponts  en  tôle  de 
3  mètres  d'ouverture  et  un  pont  de  4  mètres.  Les  fig.  8, 9, 
10,  11,  PI.  VI,  donnent  le  dessin  de  ces  ouvrages.  Chaque 
pont  se  compose  de  quatre  poutres  en  tôle  reliées  deux  à 
deux  et  comprenant  entre  elles  une  poutre  en  chêne  de  o",2o 
sur  o",20  d'équarrissage  qui  supporte  le  rail.  Les  poutres 
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de  rive,  qui  ne  portent  qu'un  plancher  formant  passage  des 
deux  côtés  de  la  voie,  sont  en  chêne  et  ont  o",  2  2  suro",i4 
d'équarissage.  Les  poutres  en  tôle  sont  à  double  T  et  for- 
mées d*une  âme  de  o^'.ooS  d'épaisseur  et  de  o°,22  de  hau- 
teur, et  de  quatre  cornières  ayant  o™,07o  de  hauteur, 
o",070  de  largeur  et  o"',oo9  d'épaisseur.  Elles  pèsent 
53  kilog.  le  mètre  courant  et  ont  coûté  40  francs  les  100  ki- 
log.  rendues  à  Marseille.  Elles  ont  S'yGo  de  longueur  pour 
l'ouverture  de  3  mètres  et  4"j6o  pour  l'ouverture  de 
4  mètres.  Les  poutres  de  rive  et  les  poutres  du  milieu 
sont  reliées  entre  elles  par  quatre  entretoises  en  bois  qui 
supportent  en  même  temps  le  plancher  et  par  deux  semel- 
les en  tôle  placées  sous  les  entretoises  médianes. 

Les  machines  pouvant  être  accidentellement  appelées  à 
circuler  sur  l'un  de  ces  ponts,  les  dimensions  des  poutres 
porteuses  ont  été  calculées  en  vue  de  résister  à  cette  charge. 

Leur  poids  maximum  est  de  23  tonnes;  elles  ont  trois 
essieux  à  peu  près  également  chargés  et  espacés  de  l'^toy 
et  i"',i3. 

Les  conditions  d'équarrissage  se  calculent  de  la  ma- 
nière suivante,  L  étant  la  longueur  de  la  poutre, 

V  sa  demi-hauteur, 

6  p  le  poids  total  de  la  machine, 

E  le  coefficient  d'élasticité  du  fer, 

1  le  moment  d'inertie  de  la  poutre  par  rapport  à  un 
axe  horizontal  passant  par  son  milieu, 

p  le  rayon  de  courbure  ^en  un  point  quelconque  de  la 
poutre, 

X  la  distance  variable  de  l'essieu  extrême  le  plus  rappro- 
ché de  l'essieu  médian  à  l'une  des  extrémités  de  la  poutre. 

Tant  que  X>L — 1",07,  c'est-à-dire  lorsqu'il  n'y  a  qu'un 
seul  essieu  sur  la  poutre  {fig.  12,  PI.  YI),  on  a,  en  prenant 
pour  axe  des  y  la  verticale  passant  par  l'essieu, 

El  L  — X,, 

j=p.^^j-(k^X)  (I) 
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l'effort  moléculaire  maximum  R^  a  lieu  pour  x  =  o,  X  =  - 

Pour  que  R  puisse  atteindre  cette  valeur,  il  faut  que 
L<9",i4.  Si  L>a",i4>  le  maximum  de  R  a  lieu  pour 
X  =  L — 1»07« 

Quand  X  est  compris  entre  L — 1,07  et  L — 8,90,  c'est- 
à-dire  quand  il  n'y  a  que  deux  roues  sur  la  poutre  (fig.  1 3), 
on  a,  en  prenant  pour  axe  des  y  la  verticale  passant  par 
l'essieu  de  gauche, 

p,  =  ^  (L- 0,535 -X), 
et  pour  ar  compris  entre  1,07  et  1,07+X 

—  =;^,(i,07  +  X  —  ar)=:-f(L— 0,535  — X)  (1,07 -fX— ar), 
P  ^ 

d'où  R=  2^ (L  — 0,535— X)  (1,07  + X—a:), 

Jul 

et  pour  X  compris  entre  0  et  1,07 

—  =  Pt(i,07  +  X— x)  — p(i,07  — ar), 
P 

d'où    R  =  ^  ("0,535 L  —  a.o,535"+(L  —  3. o,535)X — X« 

—  ( 0,535 — Xjx  L 

Si  L  <  3,33,  le  maximun  de  R  a  lieu  pour  deux  valeurs  de 
X  et  de  X,  savoir  : 

L— 0,535  .       L  —  3.0,535 

«=1,07,  X  =  — . et    aî  =  o,  X= 1 — ; 

a  a 

il  est  égal  dans  les  deux  cas  et  l'on  a 

R.  =  ^(L-o,535)«...  (a) 

Si  L  >  3,35  et  <  3,865,  le  maximum  de  R  a  lieu  seule- 

[^ Q  555 

ment  pour  x — 0  X  = —  et  il  est  égal  au  précédent. 
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Enfin  si  L  >  5,865,  le  maximum  de  R  a  lieu  pour  x = i  ,07 
X=L — 2,20,  et  Ton  aura 

r;  =  5,33  ^  (L  2,20). 

Enfin,  si  X  <  L — 2,20,  c'est-à-dire  si  les  trois  roues  se 
trouvent  ensemble  sur  le  pont  {fig.  1 4)  9  on  a,  en  prenant  tou- 
jours pour  axe  des  y  la  verticale  passant  par  l'essieu  médian 
et  remarquant  que  la  section  la  plus  fatiguée  sera  toujours 
placée  du  côté  de  l'essieu  extrême  le  plus  rapproché  de 
l'essieu  médian,  pour  x  compris  entre  1,07  et  1,074-X 

p,  =  — (L— 1,09— X), 
—  =  -^(L  — 1,09— X)  (1,07 -l-X  —  x 


ou 


R'=^(ï— i,09-X)(i,07  +  X-x), 


et  pour  X  compris  entre  o  et  1 ,07 

--  = -^  (L  — 1,09— X)  (1,07  + X—ar)  —  p(i,07—x), 

d'où      R^rz: ^1  i  L.  1,07  — i,i663-|-(L— 2,i6)X— X»  — 

le  maximum  de  R  a  toujours  lieu  pour  x  =  o  X = 
et  l'on  a 


.16 


R,  =  ^  (3L«—4,4oL  -1-0,0012). 


(3) 


y. 


En  discutant  les  valeurs  relatives  de  R^  R,,  R,,  suivant 
les  valeurs  de  L,  on  trouve  que  : 

Quand  L  est  compris  entre  o  et  1,8254,  l'effort  maxi- 
mum de  la  poutre  ==77-  ; 

41 

Si  L  est  compris  entre  1,8254  et  2,2694,  l'effort  maxi- 

pv 
mum  =-Yj(L— 0,535)*; 


_^. 
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Enfio  si  L  >  s,25g4,  l'effort  maximum  =  -^  (3L*  — 

4»4oL-|~o,ooij). 

Appliquant  ces  résultats  au  pont  de  3  mètres  d'ouver- 
ture»  la  résistance  de  Fâme  en  bois  étant  négligée,  on  a 

I  =  0,000084s,      ©  =  o,  1 1 ,     p= 3.800^ 
d'où        Rmax.  =  i^  i5oi  ~  =  5%Go  par  mill.  carré. 

Sur  le  pont  de  4  mètres  d'ouverture,  on  ne  fait  circuler 
que  des  wagons  pesant  au  plus  8. 65o  kilog.  et  portés  sur 
deux  essieux  espacés  de  i"',45.  Il  faut  appliquer  dans  ce 
cas  la  formule  (s)  en  remplaçant  o,535  par  0,735 ;  on  a 
alors 

R  =  -t;  (L— o,7a5)"  =  1,3407  .^  =  3*,75  par  mill.  carré. 
3LI  1 

§  6.  —  BaUastage, 

Le  ballast  a  été  presque  partout  composé  de  micaschiste 
ou  de  calcaire  concassé.  Aux  environs  de  T  usine  on  a  em- 
ployé des  scories  de  rejet  {gâichas) . 

L'épaisseur  de  la  couche  de  ballast  est  de  o"',3o,  le  cube 
par  mètre  courant  de  o'"',645,  le  prix  par  mètre  cube 
de  3^09.  La  quantité  totale  de  ballast  est  d'environ 
7.000  mètres  cubes.  La  dépense  totale  a  donc  été  de 
2i.664',8o. 

§  7.— jRat/5.  Éclisses.  Crampons.  Selles, 

On  a  adopté  sans  modification  le  type  du  rail  du  che- 
min de  fer  de  Moktâ  el  Hâdld  (Algérie),  qui  est  représenté 
fiÇn  1,  PI.  VIL  Ses  dimensions  principales  sont  : 

mllUBBètnt. 

Hauteur 90 

Largeur  du  champignon àS 

Épaisseur  de  rftme la 

largeur  do  paUo 75 

Tome  Y,  187&.  «5 
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La  largeur  de  la  voie  de  bord  en  bord  des  rails  étant  àe 
1  mètre,  sa  largeur  d'axe  en  axe  est  donc  de  l'^joAS. 

Le  profil  du  rail  se  prête  bien  à  l'édissage,  rincfiYmi<* 
son  des  pàUSes  dur  lesquelles  s'appmi^e  fëtlisse  ^tâdt  de 
i25%42'.  n  est  moyennetùÉfut  élancé,  le  rapport  delatteu- 
teur  à  la  dctin^lsa^ur  du  patin  est  dé  t,^'  Dans  le  type  du 
rail  PM  du  chemin  de  fer  de  Lyon  (hauteur  1 3o,  lai^geur 
du  pied  iSo),  ce  rapport  est  dé  s  ;  il  est  de  a, 60  dans  le 
type  P. L.  M.  du  même  chemin  (hauteur  i3o,  base  100),  de 
2,38  dans  le  rail  du  Nord  (hauteur  125,  base  io5),  de  2,4^ 
dans  ]e  rail  de  TEst  (hauteur  120,  base  99)  ;  il  atteint  2,71 
dans  le  troisième  type  du  rail  de  Cologne  Minden  (hau- 
teur 12 A,  base  91,4)  (*)• 

Le  chemin  de  fer  de  Moktâ  étant  à  grandes  courbes,  on 
pouvait  redouter,  -en  adoptant  le  même  type  de  raH  ^nr  te 
chemin  d'Ergastiria,  où  les  courbes  sont  excessivement 
roidés,  qu'il  ne  se  produisit  «tae  tendance  au  déversement 
sur  la  file  extérieure.  Cette  crainte  ne  s'est  pas  vérifiée,  les 
rails  extérieurs  des  courbes  sont  toujours  restés  dans  leur 
position  normale,  ce  qui  prouve  que  la  largeur  du  patin  est 
bien  suffisante.  La  tendance  au  déversement  était  d'aîDeors 
combattue  par  un  dévers  considérable  et  par  la  forte  incli- 
naison du  rail  Vers  Tintérieur  de  la  voie. 

Les  rails  d'Ergastiria  sont  en  acier  Bessemer.  Ils  pèsent 
20^'\5oo  le  mètre  courant,  fls  ont  été  fabriqués  à  Tusine  de 
Bességes  (Gard).  La  longueur  normale  des  barres  est  de 
5°,5o.  Par  suite  de  conventions  particulières,  10  p.  100 
d'entre  elles  n'avaient  que  ^"^^^o  ou  5  mètres  de  longueur. 
Le  prix  était  de  2  2  francs  la  tonne  prise  en  gare  de  Bességes. 

Les  .stipulations  techniques  du  marché  étaient  les  sui- 
vantes : 

<c  Les  conditions  relatives  à  la  qualité  du  métal  et  au  tia» 
«  vail  du  laminage  seront  les  mêmes  que  celles  qu'accole 


(*]  GoQche,  £:sB}>/oîra/tan  des  chemins  de  fer^  tome  1,  page  65w 
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41  la  compagnie  de  la  Bléditeiranée  pour  les  cails  en  acier 
a  Bessemer  que  lui  fournit  l'usine  de  Bességes» 

u  Les  barres  devront  êjbre  pariajltement  rectilignes, 
a  aeinptesde  criques,  gerçures,  pailles,  nunque  de  métal 
u  oa  autres  défauts  :  les  opérations  du  dressage  des  barres, 
«  du  coupage  et  du  dressage  des  sections  extrêmes,  du 
c  perçage  des  trous  d'éclisses  seront  conduites  comme  pour 
a  les  rails  de  même  nature  fournis  à  la  compagnie  de  la 
«  HéditerraBée. 

0  Le  perçage  des  eocodies  poucra  «e  faire  à  remporte- 
«  pièce.  Chaque  barre  portera  quatre  trous  d'édisses  et 
«  qoakre  «ncoches.  Le  boni  supérieur  du  chaaoopignon  à 
«  l'extrémité  de  chaque  barre  sera  légèrement  ehanfriné.  » 

Tfai>oil  du  mitai  dans  le  rail  -*  La  secdon  du  rail 
Moklâ  eeiéd  2.57>5*'^%6A.  Le  centre  de  gravité  est  àtrès- 
pe«  près  au  milieu  de  la  bautenr;  aa  dialanoe  à  Ja  base  est 
de  46"~,a8.  La  plus  grande  distance  à  la  fibre  neutre,  t?, 
se  trouve  donc  à  la  partie  inférieure  du  patin  et  elle  est 
égale  à  4a*"» 28*  Le  moment  d'inertie  de  la  section,  I,  est 

de  0,0000026109.  Onar-=  17342. 

1 

Si  Toa  considère  le  rail  comme  un  solide  posé 'sur  deux 
appuis  €A  encastné  aux  deux  extrémités,  la  fatigue  maximum 

a  Ueu  au  droit  des  appuis  et  est  égale  à  —  -y- ,  expres- 
sion dans  laquelle  P  représente  la  charge  mobile,  a  la 
portée. 

Sur  le  chemin  de  fer  d'Ergastiria,  le  poids  maximum  des 
locomotives,  ayant  leurs  soutes  remplies,  est  de  22.966  ki- 
logrammes ;  la  charge  la  plus  forte  est  sur  l'essieu  d'arrière 
et  est  de  7.845  kilogrammes.  La  portée  la  plus  gi-ande  est 
de  o",73.  La  fatigue  maximum  du  métal  a  lieu  à  la  partie 
inférieure  du  patin,  qui  travaille  par  compression  ;  elle  est 
de  7S25  par  millimètre  carré. 

Gomme  on  le  verra  tout  à  l'heure,  ce  chiffre  de  7^,266  est 
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encore  bien  éloigné  de  celui  qui  produit  la  rupture  ou  même 
seulement  une  déformation  permanente. 

Si  Ton  considère  une  des  portées  de  joint  et  si  Ton  admet 
que  l'une  seulement  des  sections  extrêmes  soit  encastrée, 
l'autre  étant  libre,  la  fatigue  maximum  est  donnée  par  l'ex- 

pression  0,1928  -y—.  Dans  l'espèce,  a  =  0,60  et  la  fatigue 

maximum  =  7*',869  par  millimètre  carré. 

Des  expériences  de  M.  Fairbaim ,  citées  par  M.  Couche 
{Exploitation  des  chemins  de  fer^  tome  I,  page  '482),  ont 
montré  que  l'acier  résiste  beaucoup  mieux  à  l'écrasement 
qu'à  la  rupture  par  traction,  et  que  ces  deux  résistances 
sont  dans  le  rapport  de  i56  à  74;  soit::  2,1  :  i. 

La  conséquence  logique  de  ce  fait  est  de  donner  au  rail 
une  forme  telle  que  les  fibres  extrêmes,  travaillant  par  com- 
pression, soient  plus  éloignées  du  centre  de  gravité  que 
celles  qui  travaillent  par  traction.  Or  si  l'on  considère  un 
rail  comme  un  solide  porté  sur  deux  appuis  et  encastré  à 
ses  deux  extrémités,  l'effort  d'extension  a  lieu  dans  le  cham- 
pignon au  droit  des  appuis,  et,  dans  le  pied,  au  milieu  de 
la  portée.  Si  la  fatigue  des  fibres  extrêmes  ét^ût  égale  dans 
les  deux  positions,  il  y  aurait  lieu  de  placer  le  centre  de 
gravité  exactement  au  milieu  de  la  hauteur  ;  mais  elle  est 

o,i48 .  -|— 

dans  un  cas,  et  o,  1 25  -=—  dans  le  second  ]  •  Il  résulte  de  là 

que,  théoriquement,  il  y  a  avantage  à  rapprocher  le  centre 
de  gravité  du  sommet  du  rail,  de  telle  sorte  que  les  dis- 

tances  au  sommet  et  à  la  base  soient  entre  elles  comme  — rs* 

i4o 

On  obtiendrait  de  cette  façon  l'égalité  des  fatigues  maximum 
des  fibres  travaillant  par  traction  au  droit  de  l'appui  et  an 
milieu  de  la  portée  et  on  les  réduirait  au  minimum. 

Examinons  à  ce  point  de  vue  les  types  de  rails  en  acier 
Bessemer  usités  sur  le  réseau  de  la  Méditerranée. 
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Le  rail  PH,,  pesant  38^,88  le  mètre  courant,  et  ayant 
1 3o  millimètres  de  hauteur,  a  une  section  de  4  97 l'^^iS  ;  le 
centre  de  gravité  est  au-dessous  du  milieu,  à  59"^,98  de  la 
base.  La  distance  maximum  à  la  fibre  neutre  des  fibres  tra- 
vaillant par  traction  au  droit  des  portées  est  donc  70"^» 02, 
tandis  que  cette  distance  n'est  que  de  69,98  pour  celles  qui 
trayûUent  par  compression.  Ces  deux  distances  sont  donc 
en  seDS  inverse  de  celles  qu'indique  la  comparaison  des 
résistances  de  l'acier  à  la  traction  et  à  la  compression. 

U  est  vrai  que  la  fatigue  maximum  est  encore  telle- 
ment  loin  de  la  charge  de  rupture  que  cette  considéra- 
tion est  peu  importante.  Le  moment  d'inertie  de  ce  type 
de  rail  est  0,00001 1 1 85.  La  portée  maximum  a  o",8o.  Les 
machines  pesant   au  plus  i3  tonnes  par   essieu,  on  a 

n  /A     0,07002.  0,80.  6500  /vii  o  -iv 

Roui  =  0,148 .  -^-^ • — 5T =  4   .82  par  milb-. 

0,00001 ii85  ^ 

métré  carré,  chiffre  bien  inférieur  à  celui  qui  est  générale- 
ment accepté  même  pour  le  fer. 

Le  rail  PM,  grâce  à  sa  large  base,  à  son  poids  et  au  grand 
nombre  de  traverses  qui  le  supportent  (huit  par  barre  de 
6  mètres),  fournit  une  voie  excellente.  Mais  on  peut  se  de- 
mander si  l'on  ne  pourrait  pas  conserver  à  peu  près  au 
même  degré  cet  avantage ,  tout  en  réduisant  notablement 
le  poids  de  la  matière  et  la  quantité  des  traverses,  comme 
Ta  fait  le  chemin  de  fer  du  Nord ,  qui  a  diminué  jusqu'à 
3o  kilogrammes  le  poids  de  ses  rails  en  acier  avec  des  por- 
tées de  1  mètre. 

Le  rail  PLM  a  128  de  hauteur,  100  millimètres  de  lar- 
geur au  pied,  14  millimètres  d'épaisseur  à  l'âme.  Sa  section 
est  de  0,004 !•  U  pèse  34*'^73  le  mètre  courant.  Le  centre 
de  gravité  est  à  GS'^'yoS  de  la  base  et  à  62,96  du  haut  du 
champignon.   Le  rapport  de  ces  deux  longueurs  est  de 

1 26 
0,9677,  un  peu  plus  grand  que  le  rapport  -7^  ou  o,8446. 

Le  moment  d'inertie  de  ce  type  de  rail  I  =  0,00000889;  la 


^ 
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fatigue  maximum  pour  a=  i,  P  =  65oo  est  égale,  an  droit 

des  appuis»  à  0,148  * 50 —  =  7  M»  et  elle  est 

rr     r       ,  -T^      0,00000889 

supportée  par  compression .  La  fatigue  maximum  des  ûbns 

.11    .  X  j  /o    66oo.o.a6«g5 

travaillant  par  traction  est  de  0,148. ^^    ■  au 

'^  0,00000809 

^.  ^  •.    ..  j  .     .  j  r    65oo  .  o,o65o5 

6'',67  au  droit  des  appuis  et  de  0,126 . 33 — ou 

*  '  '^'^  0,0000088g 

5^,94  au  milieu  de  b  portée.  La  différence  entre  ces  deux 

efforts  est  faible  ;  la  position  du  centre  de  gravité  est  donc 

favorable.  Avec  des  portées  de  0,80,  la  fatigue  maximum  des 

^,  01  ..  #«    65oo. 0,80.06205 

fibres  travaillaat  par  traction  =0,148 . ss — ^- 

^  0,00000009 

=  5^,34-  Ainsi,  eu  égard  aux  différraces  des  résistances  de 
l'acier  par  traction  et  par  compression,  le  r2Ûi  PLH,  bien 
moins  pesant  que  le  rail  PM,  travaille  dans  des  conditions 
presque  aussi  bonnes  que  ce  dernier. 

Dans  le  rail  Moktâ,  le  centre  de  gravité  étant  â  très- 
peu  près  au  milieu  de  la  hauteur,  la  différence  entre  ,les 
efforts  par  traction  des  fibres  extrêmes  au  droit  de  la 
portée  et  au  milieu  est  loin  d'être  négligeable.  Elle  est 
de  7"*,  164  au  droit  de  la  portée,  de  6^",  122  au  mi- 
lieu. Poui  arriver  à  l'égalité  de  fatigue,  il  faudrait  que  le 
centre  de  gravité  fût  à  une  distance  de  la  base  égale  à 

Nous  avons  étudié  le  profil  d'un  rail  en  acier  ayant  le 
même  poids  que  le  rail  Moktâ  et  présentant  une  résistance 
supérieure  par  suite  d'une  meilleure  utilisation  du  métal. 

Il  est  représenté  fig.  2,  PL  VIL  Ses  dimensions  généri- 
ques sont  : 

Uauteur 98 

Épaisseur  du  champignon 48 

Épaisseur  de  Tàme 1 1 

Largeur  du  patin 75 


1,091*  Pour  avoir  TëgaMté  des  efifbrts  par 
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l^  SQCtioa  est  de  i$.595°'"*i,a40f  le  poids  par  mètre  cou- 

X9fï%  p^ur  la  densité  die  7*82  est  de  do^",s9&.  Le  centre 
de  gravité  est  situé  à  Si^'^'^iS  de  la  ba3e,  lie  rapp^t 
des  distanças  des  filtres  extrêmes  au  centre  de  srant^i 

«ztaiifiion  dans  la  partie  situ^  au  droit  dse  efipuis  et  dAns 
b  parte  aiuiée  au  milieu  de  la  portée,  U  faudrait  que  ÏW 

cût?7=^  =  i,i84ottt?=55— ,116  f)'=44— ,88.  Ce 

séffiIUit  ne  peuvait  être  obtenu  ({u'en  affaiblissant  le  pied 
onti»  j^eeiire.  Pu  i^ste»  la  différence  est  UiiM  tf  le  re^r 

port  ^  se  rapproche  suffisamment  du   nombre  thôori* 

que  iii84« 
lie  movoent  d'inertie  du  rail  =so,eooQto3iQo78. 

V       5ii3.io* 


-      ^  ,  I    316078 
Le  rapport  {  ,   ,««    - 

'^^        ]   ^_  4687.  10* 

I  "^  316078 


=  16176, 


=  i48aa. 


Lie  Ubleau  suivant  donne  la  comparaison  des  efforts 
maxima  supportés  par  les  fibres  e}(trémes  du  type  de  rail 
étudié  et  du  type  Moktâ,  soit  au  dro.it  des  appuis,  soit  au 
milieu  de  la  portée,  en  supposant  ceUe-ciégaJ[eàQ,72  (a) 
et  la cbar^e  mobile  de  39a2*",5  (P.). 
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L'effort  maximum  d'extension  supporté  par  les  fibres 
extrêmes  du  nouveau  type  de  rail  est  donc  inférieur  de 
près  d'un  kilogramme  par  millimètre  carré  à  celui  du  rail 
Hoktft.  La  cliarge  statique  que  le  premier  pourrait  suppor* 
ter  avec  le  même  effort  maximum  d'extension  que  le  second 
serait  de  4-5 ^i  kilog.,  soit  1.217  kilog.  de  plus  par  essieu. 

Des  expériences  à  la  flexion  et  au  choc  ont  été  faites  à 
l'usine  de  Bességes.  Les  premières  ont  été  opérées  sur  des 
barres  de  ô'^^So,  placées  sur  des  appuis  espacés  de  1  mètre» 
au  moyen  de  la  machine  dite  du  chenûn  de  fer  de  Lyon. 
Après  la  rupture  l'une  des  moitiés  était  placée  sur  deux 
appuis  espacés  de  l'^yio  et  supportés  par  un  enclume  da 
poids  de  10.000  kilog.;  elle  était  soumise  au  choc  d'an 
mouton  de  200  kilog.  tombant  d'une  hauteur  variable.  On 
voit  par  les  chiffres  contenus  dans  le  tableau  ci-joint  que 
la  rupture  à  la  flexion  a  eu  lieu  sous  des  charges  variant  de 
18  à  3i  tonnes,  la  charge  moyenne  de  rupture  étant  de 

a3%i.  Si  la  formule  Rbu,.  =  0,26  .  -y-,  établie  pour  les 

charges  qui  ne  produisent  pas  de  déformation  permanente, 
était  encore  applicable  au  moment  de  la  rupture,  elle  don- 
nerait pour  l'effort  de  rupture  94^",  1 3  par  millimètre  carré 
sur  les  fibres  les  plus  fatiguées.  Pour  la  charge  minimum  de 
18  tonnes,  l'effort  serait  de  73^\28  par  millimètre  carré, 
et  pour  la  charge  maximum  de  3i  tonnes,  de  126*",  10. 

Toutes  les  épreuves  n®'  1  à  1 5  ont  été  faites  sur  des  par- 
ties de  rail  non  encochées.  Les  épreuves  n*"  1',  i"  et  3'  ont 
été  faites  sur  les  mêmes  barres  que  les  épreuves  n*'  1  et  3, 
mais  en  plaçant  au  milieu  de  la  portée  la  partie  encochée. 
Les  flèches  restent  sensiblement  les  mêmes  que  pour  les 
barres  non  encochées^  jusqu'aux  charges  de  14  tonnes. 
Hais  la  charge  de  rupture  est  toujours  plus  faible  qu'avec 
les  rails  non  encoches.  Elle  descend  à  1 6  tonnes  pour  le 
rail  n*  1  qm,  non  encoche,  ne  rompt  qu'à  23  tonnes  et  i 
18  tonnes,  au  lieu  de  23  tonnes  pour  le  rail  n*"  3. 
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Dans  le  tableau  des  épreuves  à  la  flexion,  la  troisième 
colonne  de  chaque  numéro  donne  le  coefficient  d'élasticité 

E  calculé  d'après  la  formule  f^y^  -r^-  dans  laquelle  / 

représente  la  flèche.  Ces  calculs»  comme  ceux  qui  ont  servi 
à  déterminer  la  fatigue  maximum  Jt,  ne  donnent  évidem- 
ment qu'une  indication  assez  vague  «  puisqu'ils  supposent 
que  l'on  peut  appliquer  au  métal  déjà  déformé  des  formules 
établies  pour  de  faibles  efforts  moléculaires. 

Les  déformations  persistantes  sensibles,  correspondant 
à  des  flèches  permanentes  de  o"'"'95  et  au-dessus  ne  com- 
mencent en  général  qu'au  delà  des  charges  de  i  o.ooo  kilo- 
grammes, correspondant  à  une  fatigue  maximum  des  fibres 
extrêmes  de  40^9  yS  par  millimètro  carré. 

Jusqu'à  l'établissement  d'une  flèche  permanente,  le  coef- 
ficient d'élasticité  est  en  moyenne  de  i,56etne  s'écarte 
pas  sensiblement  de  ce  chiffre.  Quand  les  flèches  perma- 
nentes sont  comprises  entre  o"",i  et  7"",8,  le  coefficient 
d'élasticité  est  en  moyenne  de  1,78. 

Les  flèches  sont  rarement  proportionnelles  aux  charges  ; 
ordinairement  elles  diminuent  plus  vite  que  celles-ci  n'aug- 
mentent. 

Dans  le  tableau  des  épreuves  au  choc,  les  lettres  H  et  B 
indiquent  les  partie  de  rail  correspondant  à  la  partie  supé- 
rieure ou  à  la  partie  inférieure  des  lingots  d'acier. 

Sur  dix-huit  épreuves,  il  y  eut  une  rupture  avec  une  hau- 
teur de  chute  de  i^'^So,  deux  sous  une  hauteur  de  2  mè- 
tres, six  sous  une  hauteur  de  2"',5o,  une  sous  une  hauteur 
de  5  mètres  ;  enfin  trois  des  barres  ont  résisté  sous  une 
hauteur  de  chute  de  5",5o. 
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DESCRIPTION   RAISONNÊE 


Êclisses.  -^  Les  éclisses  ont  la  forme  indiquée  par  la 
fig,  1,  PI.  VIL  Elles  ont  388  millipiètres  de  longueur, 
56  millimètres  de  hauteur,  i3  millimètres  d'épaisseur. 
Elles  sont  percées  de  quatre  trous  ovoïdes,  dont  les  centres 
sont  à  46  millimètres  et  1 36  millimètres  des  extrémités. 
Les  trous  ont  23  millimètres  dans  le  sens  horizontal  et 
17  millimètre!^ dans  le  sens  vertical;  elles  pèsent  iSgSo. 
Elles  sont  en  fer  et  ont  élé  payées  260  francs  la  tonne  en 
gare  de  Bességes.  On  a  adopté  sans  modification  le  type 
des  éclisses  du  chemin  de  fer  de  Mokta  el  Hâdid. 

Le  moment  d'inertie  de  Téclisse    I'  =  o, 0000001 269 1, 

la  demi-hauteur  Y'  =  O5O265, 

r  _265>io' 
2I'  ■"     2538 


d'où 


=  102586. 


Pour  les  rails,  on  a  vu  que  y  =  - — 2 ^  =  »  734a- 

^     I  2611  ' 

Le  rapport  de  ces  deux  quantités  — =- —  =  5,91 ,  et 

est  supérieur  à  celui  qui  est  admis  sur  la  plupart  des  che- 
mins de  fer. 

La  portée  de  joint  étant  de  C^fioy  le  travsdl  du  métal 
des  fibres  extrêmes  du  rail,  au  droit  de  la  portée,  et 
en  supposant  f  encastrement  des  deux  bouts  ^  serait  de 
0,148.  3922 . 0,60  .  17342  ou  6^,o54  par  millimètre  carré. 
Le  travail  de  Téclisse  serait  donc  6^,o54. 6,91  ou  35^,779« 
chiffre  qui  n'est  .évidemment  jamads  atteint,  car  il  dépasse 
la  charge  de  rupture  du  fer,  et  Ton  n'a  jamais  eu  à  Eigas- 
tiria  d'éclisses  cassées  en  service.  Si  l'on  suppose  que  le 
rail  agisse  comme  un  solide  posé  sur  deux  appuis  et  en- 
castré au  droit  de  l'un  d'eux,  le  travail  de  la  section  noa 
encastrée  est  nuL  En  réalité,  la  fatigue  de  l'éclisse  est  in« 
termédiaire  entre  celles  qui  résultent  de  l'une  et  de  l'autre 
de  ces  hypothèses,  à  cause  de  la  flexibilité  des  appuis. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  éclisses  Ergastiria  sont  trop 
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faibles  ;  il  eût  été  préférable  de  les  faire  en  acier  Bessemer, 
d'augmenter  leur  équarrissage,  de  réduire  la  portée  de 
joint  à  o",5o  environ  et  peut-être  de  placer  le  joint  en 
porte-à-faux.-  Toutefois,  avec  les  courbes  si  roides  du  che- 
min de  fer,  le  joint  en  porte-à-faux  présente  l'inconvénient 
de  faire  travailler  les  éclisses  dans  le  sens  horizontal,  et 
nous  pensons  que,  somme  toute,  il  vaut  mieux  le  conserver 
appuyé. 

La  fig.  2,  PI.  VII,  représente  l'éclisse  du  rail  de  20  ki- 
logrammes modifié.  Elle  a  i5  millimètres  d'épaisseur  au 
milieu,  19  millimètres  d'épaisseur  vers  l'extrémité,  64  mil- 
limètres de  hauteur.  Sa  section  est  de  i.026""^,94.  La 
longueur  étant  de  o",338,  le  poids  de  l'éclisse  en  acier, 
non  percé,  serait  de  1.026,94.0,388  .  7,82  ou  3^,ii6.  Le 
poids  de  la  pièce  percée  de  quatre  trous  de  mêmes  dimen- 
sions que  ceux  de  l'éclisse  Moktâ  est  de  2^,972. 

Le  moment  d'inertie  I'  =  0,00000034078a. 

Le  rapport —  =  4695 1 . 

V 
Pour  le  rail Y  =  16176. 

T 

Le  rapport  de  ces  deux  quantités  -y-  =  2,90,  et  est 

T 

très-favorable. 

Dans  l'hypothèse  de  l'encastrement  absolu,  l'effort  maxi- 
mum des  fibres  extrêmes  du  rail  au  droit  des  appuis  d'une 
portée  de  joint  serait  de  0,148.3922,6.0,60.16176  ou 
5^,634  par  millimètre  carré. 

La  fatigue  maximum  des  fibres  de  l'éclisse  serait  de 
5,634.  2,90  ou  16^,34*  Ce  chiffre  de  i6S34  est  un  maxi- 
mum qui  ne  serait  jamais  atteint,  de  sorte  que  les  éclisses 
de  ces  dimensions  donneraient  toute  sécurité. 

Le  travail  du  métal  est  un  peu  moindre  dans  les  éclisses 

TOMI  V,  187Û.  aU 
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du  chemin  de  la  Héditeiraoée.  La  portée  de  joint  est 
lement  de  0,60  et  celui-ci  est  en  porte*à-&Qx. 

L'éclisse  est  la  même  pour  les  types  PM  et  PLIL  ffile  est 
en  acier  Bessemer  et  a  84  millimètres  de  hauteur,  18  mil- 
limètres d'épaisseur  au  milieu,  si  1  aux  extrémités. 

Son  moment  d'inertie  T  =  0^0000007381 5. 

r 

Le  rapport.   .  ^  .  .  .  --  ï=  a8455. 

Pour  le  rail  PM,  on  â  I  =  0,0000 1118S. 

y  =  70,0a, 

—  =  6a,6o. 

L 

al' 

Le  rapport  -^  =  4«S4S-  Le  travail  du  métal  dans  le 

T 

rail  au  milieu  de  la  portée  est  0,126  •  0,60 .  65oo  .  6260 

ou  5*^,05  par  mUiimètre  carré. 
Le  travail  du  métal  dans  réclisse  serait  de  i3*',86. 
Avec  le  rail  PLM  (A) ,  on  a  I  =  0,00000889, 

V  =  65,o5, 

V 

Y  =  73»7. 

Il 

Y  =  3>889. 


L'effort  moléculaire  maximum  dans  le  rail  est 
0,125. 0,6 .6500. 73 17    ou    3%57par  millimètre  carré. 

La  fatigue  maximum  de  l'éclisse  est  de 

3S57  X  3,889  =  i5*.87, 

chiffre  égal  à  celui  que  nous  avons  trouvé  pour  récUsseda 
niiPM,. 
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JBoulMi.  —  Les  boulons  ont  un  diamètre  de  1 5  milli- 
mètres, une  l<Migueur  totale  de  78  ;  la  .partie  filetée  a 
35  millimètres.  Us  portent  près  de  la  face  intérieure  de  la 
t£te  on  ei^t  destiné  à  empêcher  qu'ils  ne  tournent  pen- 
dant le  serrage.  L'écrou  est  hexagonal;  il  a  16  milli- 
mètres de  hauteur.  Les  boulons  avec  leur  écrou  et  leur 
rondelle  pèsent  ssS  grammes.  Ils  ont  coûté  6i7',5o  la 
tonne  rendus  en  gare  à  Marseille,  goudronnés  et  emballés. 

Le  rail  porte  deux  trous  d'éclisse  dont  le  diamètre  est 
de  s4  millimètres  et  dont  les  centres  sont  placés  à  56  et 
à  146  millimètres  de  l'extrémité  de  chaque  barre.  Le  diar- 
mètre  de  24  millimètres  est  trop  fort  et  pourrait  sans  in- 
convénients être  réduit  à  21  ou  22  millimètres. 

La  position  respective  des  centres  des  trous  des  éclisses 
et  des  trous  correspondants  des  rails  est  établie  pour  un 
jeu  normal  de  4  millimètres  entre  deux  rails  contigus. 

Crampons.  —  Les  crampons  {fig,  4  et  5,  PL  VIli  sont 
carrés;  ils  ont  148  millimètres  de  hauteur  et  ï2  milli- 
mètres de  côté.  Ils  sont  taillés  en  biseau  à  l'extrémité  in- 
férieure. Us  pèsent  195  grammes  et  ont  coûté  56', 5o  les 
100  kilogrammes,  goudronnés  et  emballés,  en  gare  de 
Bességes. 

Pour  empêcher  le  cheminement  longitudinal  des  rails, 
on  a  pratiqué  dans  le  pied  quatre  encoches  disposées 
symétriquenent  et  placées  sur  les  barres  de  5",5o  à  o",58 
et  à  2*", 01  de  chaque  extrémité,  sur  les  barres  de  5  mè- 
tres à  o",58  et  i",87,  sur  les  barres  de  4'",5o  à  o",52 
et  i",92  des  extrémités.  Leur  profondeur  était  de  10  mil- 
limètres. An  n'a  jamais  remarqué  de  tendance  au  chemi- 
nement, et  nous  croyons  que  l'on  eût  pu  sans  inconvé- 
nients réduire  à  deux  le  nombre  des  encoches.  Gomme  elles 
afiaiblissent  notablement  le  rail,  il  eût  mieux  valu  ne  leur 
donner  que  7  millimètres  de  profondeur. 

Selles  et  demé-seUes.  —  Les  courbes  du  chemin  étant 
extrêmement  roides,  on  a  cru  utile,  pour  assurer  la  soli- 


i 
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darité  des  crampons  et  par  suite  empêcher  l'élargissement 
de  la  voie,  de  placer  sur  les  traverses  de  joint  et  sur  celle 
du  milieu,  des  selles  et  demi-selles;  elles  ont  6  millimètres 
d'épaisseur.    Les  selles  ont  1 85  millimètres  sur  200,  et 
pèsent  1^,26.  Elles  sont  percées  de  quatre  trous  pour  le 
passage  des  crampons.    Les  demi-selles  ont   i85   milli- 
mètres sur  i5o  et  pèsent  0*", 970  ;  elles  sont  percées  de 
deux  trous.  Les  trous  ont  14  millimètres  de  côté.  Elles  ont 
coûté  28  francs  les  100  kilogrammes  en  gare  deBességes. 
Un  assez  grand  nombre  de  selles  se  sont  rompues  en 
service  dans  les  courbes  de  petit  rayon.  Il  conviendrait 
donc  d'augmenter  leur  épaisseur,  et  même  de  les  faire  en 
acier. 

§  8.  —  Traverses, 

Les  traverses  sont  en  chêne,  équarries.  Leurs  dimensions 
sont  : 

.  Loagveor.       Largeor.      ÉpftlSMar. 

Pour  les  traverses  intermédiaires.    1  ",60       o",  18       o*,  1  % 
Pour  les  traverses  de  joint 1  ,60       o  ,91        o  ,12 

Elles  ont  été  achetées  à  Trieste  et  ont  coûté  en  moyenne 
2',932,  rendues  à  Ergastiria. 

Il  y  a  huit  traverses  par  barre  de  5",5o.  Leurs  écar- 
tements  sont  : 

0,60,    0,71,    0,72,    0,7a,    0,72,    0,7a,    0,71,    0,60. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  cette  disposition  est 
défectueuse.  Il  eût  été  préférable  d'adopter  un  écartement 
de  0,74  pour  les  portées  intermédiaires  et  de  o,55  poul- 
ies portées  de  joint.  Avec  une  portée  de  o",74»  la  fatigue 
du  métal  dans  le  rail  serait  de  6^,78  par  millimètres  carré, 
et  sur  le  joint,  là  ou  l'éclisse  travaille,  de  4^»  85.  —  Avec 
le  rail  modifié,  ces  efforts  seraient  respectivement  de  5S6i 
et  4Soj8. 


< 

i 
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Avec  les  barres  de  5  mètres  de  longueur,  on  a  mis  huit 
traverses  espacées  de 

o,6oj    0^60,    0,65,     0,65^    o,65,     o,65,    0,60,     0,60. 

Avec  les  barres  de  4"i5o,  il  y  en  a  sept,  espacées  de 
0,60»     O5649     e^66,     0,70^    0,66,     0.64)     0,60. 

Il  eût  été  préférable  de  disposer  les  portées  comme  il  suit  : 


o,5o,  o,66|   0,66^   0,70^   0,66,  O966,   O966,  o,5o. 


Barres  de 
5  mètres. 
Barres  de  )     ^ 
4"  5o     r'     '     ^'^^'     ^'^^'     ^'^^'     ^'^^'     ^'^^'    ^' 

Entailles. — Les  entailles  ont  la  largeur  du  patin  (78  mil- 
limètres). L'inclinaison  du  rail  étant  de  /,,  elles  ont  d'un 
côté  5  millimètres,  de  l'autre  1 1"'",25  de  profondeur. 

Les  trous'  des  crampons  sont  percés  ronds  avec  i3  mil- 
limètres de  diamètre  et  io5  millimètres  de  profondeur.  Ils 
ne  sont  pas  placés  sur  l'axe  longitudinal  de  la  traverse, 
mais  à  i5  millimètres  de  part  et  d'autre  de  ce  dernier.  Les 
traverses  de  joint  portent  quatre  crampons  ;  les  axes  des 
trous  sont  à  35  et  60  millimètres  de  part  et  d'autre  de 
l'axe  de  la  traverse. 

Les  traverses  se  sont  très-bien  comportées  jusqu'ici 
malgré  le  climat.  Toutes  sont  encore  en  bon  état  ;  les  cram- 
pons y  sont  encore  solidement  fixés.  On  n'a  eu  depuis  deux 
ans  à  changer  que  quelques  traverses  de  joint,  qui  pré- 
sentaient déjà  des  défauts  au  moment  de  la  pose. 

§  9.  —  Détails  de  la  voie. 

Jeu  de  la  voie,  —  En  alignement  droit,  la  voie  a  1  mètre 
de  bord  en  bord  des  rails  ou  i"So48  d'axe  en  axe.  Le  jeu 
est  de  22  millimètres  pour  les  roues  des  wagons,  de  26  mil- 
limètres pour  celles  des  locomotives  dont  les  mentonnets 
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sont  un  peu  plus  minces.  En  courbe,  on  a  augmatitè  Fè- 
cartement  de  6  millimètres,  de  sorte  que  le  jeu  est  porté  à 
s 8  millimètres  pour  les  wagons  et  à  3o  pour  les  machines. 
Dévers.  —  Le  dévers  doit  nécessairement  être  considé- 
rable dans  des  courbes  d'un  rayon  aussi  iaîble  que  celui 
qui  a  été  admis  sur  le  chemin  d'Ergastina.  Il  a  en  effet 
pour  objet,  non  pas  seulement  de  s'opposer  à  la  force  cen- 
trifuge »  mais  encore  et  surtout  de  faciliter  le  mouvement 
des  véhicules  en  courbe  en  ramenant  constamment  vers  le 
centre  de  la  com*be  celle  des  roues  d'avant  qui  attaque  le 
rail  extérieur  plus  élevé.  On  a  adopté  pour  le  calcul  du 

V 

dévers  la  formule  ^ ,  admise  sur  le  réseau  de  la  Méditer- 

n 

ranée,  mais  en  réduisant  aux  |  les  résultats  obtenus,  pour 
tenir  compte  de  la  différence  de  largeur  des  voies  (i  mètre 
au  lieu  de  i",45)«  Dans  cette  formule  V  est  supposé  égal  à 
à  20.  Les  dévers  calculés  ainsi  pour  les  diverses  courbes 
sont  les  suivantes  : 

aAYORS.                           '  D&VEHS. 

mitres.  mètres. 

300 •.•••      0,067 

i5o 0*089 

lào '• •  •  0,095 

120 0,111 

100 •  o,i33 

90 0,1  AS 

80 0,167 

70 0,190 

60 o,3as 

Ces  surélévations  étant  considérables  ont  été  réparties 
sur  des  courbes  de  raccordement  suivant  la  méthode  indi- 
quée par  M.  Couche  (Exploitation  des  chemins  de  fer^  t.  I» 

p.  aSa),  en  faisant  •?  =  200. 

Sur  certains  points  de  la  première  section,  les  aligne- 
ments droits  qui  séparent  les  courbes  et  contre-courbes 
successives  de  60  mètres  de  rayon  n*ont  que  25  mètres  de 
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kDgnSQT.  Le  dëplacenoeQt  du  point  de  tang^nce  pour  le 
n^fon  de  60  étant  de  iS'^yâi,  il  a  fallu  néceâsairement  le 
rëdmreà  11  mètres  an  plus  afin  de  laisser  3  mètres  an 
moins  d'alignement  entre  les  origines  des  courbes  de  rac* 

cordement  opposées.  Dans  ce  cas  t  doit  être  réduit  à  j—  au 

lieo  de^.  Malgré  la  petitesse  de  la  plupart  des  rayons, 
l'entrée  en  courbe,  grâce  à  cet  artifice,  est  très-douce  et 
se  fait  sans  secousses  et  sans  grippements* 

Le  dévers  est  réparti  entre  les  deux  rails,  c'est-à-dire 
^ue  la  moitié  est  portée  en  surhaussement  sur  le  rail  exté- 
rieur et  l'autre  moitié  en  surbaissement  sur  le  rail  intérieur. 

On  a  reconnu  plus  tard  en  service  que  les  dévers  de  o»s22 
et  0,19  pour  les  courbes  de  60  et  de  70  mètres  étaient 
trop  considérables  :  les  deux  soutes  à  eau  de  la  machine 
communiquant  l'une  avec  l'autre,  le  liquide  se  reportait  sur 
celle  d'entre  elles  qui  se  trouvait  cju  côté  intérieur  de  la 
courbe  ;  il  en  résultait  sur  les  ressorts  de  suspension  une 
inégalité  d'efforts  considérable,  aussi  nuisible  à  la  conser- 
vation des  bandages  et  de  la  voie  qu'à  la  hoiùnt  mai-che  du 
mécanisme.  Le  fléchissement  était  tel  que  la  face  inférieure 
des  tètes  de  bielle  touchait  le  ballast.  On  réduisit  alors  à 
o*,  1 60  tous  les  dévers  qui  dépassaient  ce  chiffre  ;  de  cette 
façon,  les  inconvénients  signalés  ci-dessus  disparurent. 

Les  rails  étaient  cintrés  avant  la  pose.  Les  flèches  cor- 
respondant aux  divers  rayons  de  courbes  et  aux  trois  lon- 
gueurs de  barres  sont  données  par  le  tableau  ci-joint  : 


FLftCHBS  DIS  BAMIS  DE 

BATONS 

^^                            ^^ 

des  eourlMt. 

*-,» 

5-.00 

«i«,W 

nvtrM' 

mllUaètnf. 

mllIlmètKfl. 

■riliImMrM. 

60 

es 

52 

42 

70 

54 

45 

36 

80 

47 

80 

31 

90 

42 

35 

28 

ItO 

ts 

SI 

2S 

125 

30 

25 

20 

ISO 

2S 

21 

17 

1 
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Le  cintrage  était  effectué  au  moyen  d'un  cric  sur  des 
points  espacés  de  mètre  en  mètre.  Il  s'est  produit  pendant 
l'opération  plusieurs  ruptures  de  barres  ;  toutes  ont  eu 
lieu  au  droit  des  encoches. 

L'obligation  qu'on  s'était  imposée  de  mettre  les  joints 
sur  les  traverses  a  nécessité  l'emploi  d'un  certain  nombre 
de  barres  un  peu  plus  courtes  que  les  barreç  ayant  la  lon- 
gueur normale  de  5",5o.  La  sous-longueur  est  de  5",4o-  Le 
rail  extérieur  est  toujours  composé  de  barres  de  5"*,5o. 
Le  rail  intérieur  est  formé  de  barres  de  5",5o  et  de  5",4o 
alternant  dans  les  proportions  indiquées  par  la  colonne  n*  4 
du  tableau  ci-joint. 

Par  exemple,  étant  donnée  une  courbe  de  60  mètres  de 
rayon,  la  file  de  rails  intérieure  est  formée  comme  suit  : 

aèlrw. 

Cinq  barres  de S^ào 

Une  barre  de 5,5o 

Dix  barres  de. 5,/io 

Une  barre  de 5,5o 

Dix  barres  de 5,4o 

Une  barre  de ' ô,5o 

et  ainsi  de  suite  pour  finir  par  cinq  barres  de  5'",4o- 


(t) 

EÀTOM 

des 
coorbM* 


60 

70 

SO 

90 

100 

110 

120 

140 

150 

170 

300 


W 


(») 


RAPPORT 

RAPPORT 

dM  lonfucnn  de  l^ire 

da  nombre  des  barres 

•  MtériMr 

de  B'",SO  à  reztérienr 

«t  d»  l'arc  InMflenr. 

etde8»40àriotérie«r. 

0,9SS4 

1,10 

0,9858 

1,38 

0,9876 

1,46 

0,9890 

1,65 

0,9900 

1,81 

0,9909 

2,01 

0,9917 

3,19 

0,9929 

3,55 

0,9933 

2,78 

0,9941 

«        3,10 

0,9950 

3,65 

UtUE  RAPPORT 

eiprimé 
eo  BOBbres  «Btiari. 


11  poar  10 
13  poar  10 
39  poar  20 
33  poor  30 
9  poar  5 
3  pour  1 
Il  pour  s 
51  pour  20 
37  pour  10 
31  pour  10 
73  poor  30 


Les  nombres  de  la  colonne  (3)  étaient  obtenus  par  le  cal- 
cul suivant  : 
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Appelons  R  le  rayon  de  la  courbe,  n  le  nombre  des  bar- 
res de  S^jSo  à  l'extérieur,  n'  le  nombre  de  barres  de  5"',4o 
à  rintérieur,  n"  le  nombre  de  barres  de  5'",5o  à  Tintérieur, 

on  a 

R  —  o,5o 

-— — .  n .  5,5o  =  n' .  5,4o  +  n" .  5,5o, 

R  -J-  o,5o  ^-»     • 

n  0,1  R4"0,5 


d'où 


«'       5,5. (.-^^) 
\        R  +  0,5/ 
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Les  barres  de  6"",5o  et  5",4o  étaient  réservées  pour  la 
voie  principale.  Celles  de  5  mètres  et  de  4  niètres  pour  les 
gares  et  les  abords  d'Ergastiria.  Elles  ont  été  employées  sé- 
parément en  alignement  droit  et  concurremment  en  courbe, 
en  admettant  le  joint  en  porte-à-faux. 

§  10.  —  Changements  et  croisements  de  voie. 

Si  l'on  appelle  R  le  rayon  de  la  courbe  d*un  changement 
de  voie  simple,  e  la  largeur  de  la  voie,  d  la  longueur  du 
changement,  a  l'angle  de  croisement,  on  a  i 

d  v/aRe 


tang  a  = 


e  e 

R  — ^        R 

a  2 


Sur  le  chemin  d'Ergastiria     R  =  6o^     e  =  i; 
par  suite  d  =  io",954,     a  =  lo*  2&. 

La  longueur  de  l'aiguille  est  déterminée  par  la  condition 
que  la  distance  entre  le  talon  et  le  rail  contre-aiguille  soit 
égale  à  l'épaisseur  des  mentonnets  o,o3o  augmentée  du 
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jea  de  0,022.  L'épaisseut*  da  rail  étant  de  0,048,  la  Icm- 
gnear  de  TaigaUle  de  la  voie  déviée 

/  =  Wa  ^R  +  -)  (o,o52  +  0,048)  =  y/T^  =5*478, 

celle  de  l'aiguille  de  la  y(M  droite 

Onafait 

l  =  3-,6o. 

Les  longueurs  rabotées  sont  de  2",865  pour  le  patin  et 
de  i",82o  pour  le  champignon.  Ce  rabotage  a  été  payé 
90  francs  par  aiguille. 

Les  rails  contre-aiguilles  ont  4">5o  de  longueur  ;  Us  soDt 
établis  sur  neuf  traverses  ayant  o",a2  de  largeur,  o"*,i2 
d'épaisseur  et  1^,90  de  longueur  ;  les  portées  intermédiaires 
sont  de  o",6o,  les  portées  de  joint  ont  o",4o  du  côté  de  la 
pointe  de  l'aiguille  et  o'^^So  du  côté  du  talon.  Il  y  a  douze 
coussinets  de  glissement  pesant  chacun  io^,a5o.  Ils  sont 
fixés^ur  les  traverses  au  moyen  de  tirefonds  ayant  19  miUk 
mètres  de  diamètre  et  100  de  hauteur,  pesant  25o  grammes 
et  coûtant  62^,75  les  100  kilogrammes. 

Voici  le  détail  du  poids  et  du  prix  des  diverses  pièces  du 
changement  de  voie  : 

POID8.           PRIX  PRIX. 
m  100  kllor* 

2  tringles  de  connexion  et  loan  pattes 14^,S0  i20',oo  i7',i( 

2  platines  de  talon 41  ,90  30  ,00  is  «S6 

12  coussinets  de  glisseneuL tS>,M  M,M  t^jn 

1  tringle  de  commande • t  ,60  120 ,00  9 ,11 

1  marmite  et  son  levier  (fonte) 56  ,00        80 .00  44  ,8i 

1  contre-poids 20  ,00  30 ,00  6  ,oo 

1  loTier  de  coatrc-poidi. «  ,80  tM,M  tl  «80 

li  boulons  de  coussinet  do  glissemenL  ......  .1 

I      S  «oo     t89  lOo       §  jn 

10  pattei  de  tringles  de  connexion  et  de  conuimnde.  ) 

A  reporter t4^,f9 
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rOlDft.  PRIX.         FKii. 

•ox  100  kiior* 

Report. i4}r,60 

ê  aBanwM  ter  des  nilt  sar  les  platioM  de  Ulon. .       ft^M        4s',M        1  ^2 

4  ¥ii  à  b«is  itliani  kt  tfaTenes  de  s«pp«rt.  ....      2  jm      tu  M       S  ,i2 

3  «Mire-  c  Acier  employé»  101^50  à  32',Q14,  Sl',4o^ 

aiCeil>«s-  i^afiOD,  il  fr.  par  pidoe .i4  »••(          '  '  ^^  '^^ 

92  Urefonds IS  ^  ia  ,15  8  .i6 

!•  trairenea  à  2',952 »  •  29 ,52 

I  sappon  da  levier •  »  •  ,00 

BofemMe Sij',52 

Croisement.  —  La  pointe  est  formée  de  deux  bouts  de 
rails  ayant,  l'un  l'^ygo,  l'autre  i ""«SS  de  longueur,  assemblés 
par  trois  boulons  suivant  deux  parties  dressées.  Les  rails 
ayant  une  inclinaison  de  j-,,  et  le  patin  de  la^  pointe  étant 
horizontal ,  le  rail  qui  forme  cette  dernière  doit  être  légère- 
ment tordu  à  son  extrémité,  de  manière  à  donner  Fhorizon- 
taBtédupied(»). 

La  longueur  développée  des  pattes  de  lièvre  et  des  contre- 
rails  est  de  2'",49« 

L'ensemble  du  système  est  porté  par  douze  traverses  de 
i*,95  sur  o^ySi,  lesquelles  sont  reliées  entre  elles  par 
deux  pièces  de  support  de  a'^yGo  de  longueur,  assemblées 
à  mi-bois. 

Yoici  le  déuûl  des  prix  du  croisement  : 

Fonif.        paix  paix. 
anMOUlor- 

c  ealeo  entre  rails  et  oontre-rails. 16^,000        30%oo  4',8a 

5  ealei  entre  la  pointe  et  les  pattes  de  liéTre.  ...    14  ,4oo        30 ,00  i  }32 

A  reporter. 9^,12 

n  Les  ateliers  de  Bessé^res  ont  fait  pour  le  chemiQ  de  fer  de 
Monteponl  (voie  d*uD  mètre)  des  pointes  en  acier  Beasemer  mar- 
telé, assemblées  au  moyen  de  deux  boulons  avec  les  deux  rails 
convergents  par  une  sorte  de  qoeue  d'hironde  formant  cale.  Elles 
font,  dit-on,  un  très-bon  service.  EUeis  pèsent  5o  kilog.  et  ont  cotktâ 
(en  1870)  90  francs  les  100  kilog.  A  ce  prix,  elles  sont  plus  écono- 
miques que  les  pointes  formées  de  deux  rails  assemblés. 
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POIDS.  PRIX.  PBIX. 

au  100  kilof. 

Report &',i2 

9  boulons  desdites  cales 6'',ooo       130^,00        ?  ,8o 

1  platine  en  fonte  dans  les  pointes  du  cœur 18  ,000        30  ,|00        s  ,4« 

18  vis  à  bois  de  200  millim.  * 19  ,000       120  ,00       10  ,80 

149  tirefonds *  .  .  .    37  ,250        62  ,75       23  ,ST 

12  traverses  A  3',25 »  >  89 ,00 

2  traverses  de  support  &  6  francs »  b  is  ,00 

2  rails     (  Acier  employé,  81V  ^  22^,074  p.  100, } 

pour  la  <  17',92  /  »  »  M  ,9« 

pointe.   (Façon 40  ,00  ) 

3  pattes    (  Acier  employé,  101^,S  à  22',0T4  p.  too,  \ 

de       <  22,4o{  >•  >  52,40 

lièvre.    (  Façon 30  .00  ) 

Acier  employé,  lOi^ifS  A  22',074  p.  100, 


Ml 


i  contre-  ,  ^.  , 

r  ils     i                                  '  ' 

Façon 24  ,00 


40,40 


ToUl 264',2I 


Ensemble  pour  un  croisement  et  un  changement  de 
voie,  tout  compris,  moins  la  pose 576', 73 

Le  nombre  des  changements  et  croisements,  pour  tout  le 
chemin,  est  de  quinze. 

§  il.  —  Plaques  tournantes. 

Trois  plaques  tournantes  pour  les  wagons  ont  été  pla- 
cées sur  les  embranchements  des  fours.  Leur  diamètre  est 
de  2",2 5  ;  la  longueur  utile  des  rails  qu'elles  supportent 
est  de  i",97.  L'écartement  des  essieux  étant  de  i",45» 
le  diamètre  des  roues  de  o"*,6o,  la  saillie  des  boudins  de 
o",o28,  la  longueur  nécessaire  pour  que  ceux-ci  échap- 
pent pendant  la  manœuvre  aux  bouts  des  rails  fixes,  est  de 

1,45  +  «v'o^^^^^Co»^^^  — o»o«8)=  i«,7i4.  Le  jeu  est 
donc  de  o'",256,  soit  o"*,i28  de  chaque  côté. 

Les  plaques  sont  en  fonte  ;  elles  sont  portées  sur  dix  ga- 
lets de  roulement.  Les  rails  sont  formés  par  deux  saillies 
venues  de  fonte  avec  le  plateau. 


DE   QUELQUES   GHEMmS   DE   FER   A   YOIE   ÉTROITE.       ôy^ 

Ces  plaques  pèsent  2.5oo  kilogrammes;  elles  ont  coûté» 
rendues  franco  à  Marseille,  i , 068^,75. 

Plaques  tournantes  des  machines.  —  On  avait  pensé  tout 
d'abord  qu'il  serait  indifférent  de  faire  circuler  les  machines 
sur  la  ligne,  cheminée  ou  foyer  en  avant  ;  mais  on  recon- 
nut bientôt  qu'à  cause  du  jeu  longitudinal  de  l'essieu  d'a- 
vant, la  première  position  était  plus  avantageuse  au  point 
de  vue  de  la  circulation  dans  les  courbes  de  60  mètres  de 
rayon.  On  décida  alors  l'établissement  aux  deux  extrémités 
de  la  ligne  des  plaques  représentées  fig.  6,  7  et  8,  PI.  VII. 
Par  suite  de  circonstances  particulières,  une  seule  a  été 
exécutée,  de  sorte  que  Ton  n'en  fait  presque  pas  usage. 
Elle  a  été  construite  à  l'atelier  de  l'usine. 

Elle  se  compose  de  deux  poutres  en  tôle  à  double  T 
formées  d'une  âme  de  260  millimètres  de  hauteur  et  de 
12  millimètres  d'épaisseur,  de  quatre  cornières  de  70  de 
côté  et  de  9  millimètres  d'épaisseur,  et  de  deux  plaques 
couvre-joint  de  162  millimètres  de  largeur  et  de  8  millimè- 
tres d'épaisseur.  Ces  poutres  sont  soutenues  par  quatre  ga- 
lets de  o",25  de  diamètte,  placés  extérieurement.  Une 
forte  pièce  en  fonte,  reliée  aux  longrines  par  quatre  gros 
boulons,  porte  les  coussinets  en  bronze  qui  reçoivent 
Taxe  des  galets.  Pour  combattre  les  effets  du  porte-à-faux, 
les  extrémités  des  longrines  sont  réunies  deux  à  deux  par 
des  entretoises. 

Le  cercle  de  roulement  est  formé  par  un  rail  circulaire  ; 
son  diamètre  est  de  2",5o. 

La  cuve  est  en  maçonnerie.  L'arête  circulaire  supérieure 
est  garnie  d'un  fer  cornière. 

La  crapaudine  est  fixée  par  quatre  forts  crampons  sur 
une  pierre  de  fondation.  Le  rail  circulaire  sur  lequel  rou- 
lent les  galets  repose  sur  une  charpente  formée  d'une  cou- 
ronne polygonale  et  de  quatre  croisillons. 

Le  diamètre  de  la  plaque  est  de  2", 926  ;  la  longueur 
utile  des  rails  de  2 '",72.  L'empattement  des  machines  est 
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de  ft'^sso,  la  diamètre  des  roues  de  o'fQO,  la  saillie  des 
boudins  de  o°',o37  ;  la  longueur  nécessaire  pour  que  les 
boudins  échappent  est  de  s'^ââS^  Le  jeu  est  donc  seule- 
ment de  o'",i549  auxquels  il  fkat  ajouter  l'espace  libre 
entre  la  plaque  et  le  bord  supérieur  de  la  cuve,  o'^fOsâ; 
en  tout  o~,i79.  Ge  chiffre  est  un  peu  trop  faible;  aussi 
les  manœuvres  sont-elles  difficiles,  et  il  faut  beaucoup  d'at- 
tention de  la  part  des  mécaniciens  pour  arrêter  la  machiiie 
exactement  à  la  position  qu'elle  doit  occuper  pour  que  la 
plaque  puisse  tourner. 
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Nous  pouvons  maintenant  donner  le  résumé  des  dé- 
penses de  premier  établissement  de  la  voie  et  du  matériel 
fixe.  La  longueur  de  la  voie  principale,  y  compris  les  em- 
branchements, est  de  9.200  mètres;  celle  des  voies  de  ga- 
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des  voies  est  donc  de  10.100  mètres. 
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MÂTCHB  DBS  DÉPENSES. 


DÉPENSES 
ptrliellM. 


Report. 


C*  Passades  à  niveau,  maisons  de  firA^de, 

clôtures. 


1*  Maison  de  garde  et  baraque 

2»  5  barrières  de  passage  a  niveau 

3*  2.000  mètres  de  treillage  à  o',78  (transport  com- 
pris)  


Total  pour  ! 'article  6 

T  Matériel  fixe. 

i*>  14  changements  et  croisements  de  roie  à  621 ',17 

l'un  (transport  compris] 

2*  Réservoirs  et  conduites  d'eau 


9.  D.a^nu  (  Appareil  (achat  et  transport).  1. 105,45 

'   B«»cuie.  I  Bâtiment  et  pose i.026,»0 

4*  3  plaques  tournantes  pourwagonsà  i.i28  francs 

(transport  compris) 

So  1  plaque  tournante  pour  les  machines 


Total  pour  le  matériel  fixe 

S*  Frais  grénéraux. 

Frais  d*études,  direction  des  travaux  pendant  la 
construction  (appointements  du  chef  des  travaux 
et  des  contre-maîtres) 

Total  général  des  dépenses  pour  la  voie. 


n 


831,37 
817,51 

1.560,00 


8.696,38 
3.240,13 

3.132,35 


3384,00 
1.900,00 


DÉPERSES 
tOUlttl 

par  article. 


franea. 


» 

a 


3.209,38 


DÉPENSES 
parkilonètrt 

dévoie 
principale. 


fraecs. 
45.431,52 


348,85 


I9.352,8() 


38.990,00 


19.352,86 


38.990.00 


479.521,64 


> 


2.103,57 


4l.3U,a 


Sl7,ff 


» 


l.»l6.fS 


4.238.04 


52.121,98 


Ainsi,  les  dépenses  totales  d'établissement  de  la  voie  se 
sont  élevées  à  479.52 1',64,  soit  52.i2i*,98  par  kilomètre 
de  voie  principale,  ou  47'477'»4i  par  kilomètre  dévoie 
simple.    L'infrastructure,  y  compris  le   ballast,  a  coûté' 
24.984'.88  ; 

Le  matériel  de  voie  proprement  dit  et  la  pose,  20,446'«^4 
(18. 624', 66  par  kilomètre  de  voie  simple)  ; 

Le  matériel  fixe,  maisons  de  garde,  clôtures,  2.io3',57; 

Les  frais  généraux  4>238^o4« 

Ces  chiffres  sont  certainement  peu  élevés,  comparative- 
ment à  ceux  qu'eût  atteints  la  construction  d'un  chemin  à 
grande  voie.  Grâce  aux  courbes  de  petit  rayon  et  aux  fortes 
pentes,  et  malgré  la  nature  très-accidentée  du  pays,  on  a 


IW^^^^ 
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pu  réduire  au  minimum  le  cube  des  terrassements  :  sd.ooo 
mètres  cubes  non  compris  le  souterrain,  soit  2.709  mètres 
cubes  par  kilomètre  de  voie  principale.  Sur  le  chemin  de 
Mondalazac,  long  de  7  kilomètres  et  à  voie  de  i"*,!©,  le 
cube  des  terrassements  s'est  élevée  à  2  4.32  3  mètres  cubes 
soit  5.475  mètres  cubes  par  kilomètre.  Les  travaux  d'art  sur 
la  ligne  ont  été  pour  la  même  raison  très-peu  importants. 

Enfin  on  n'a  pas  eu  à  faire  à  Ergastiria  d'acquisition  de 
terrsûn.  La  largeur  moyenne  de  l'emprise  étant  de  7"',5o, 
la  surface  totale  occupée  est  de  6*'**'-,376o. 

£n  Fr^ce,  au  prix  moyen  de  3.590  francs  l'hectare,  on 
aurait  eu  de  ce  chef  une  dépense  de  22.3i9^5o. 

Toutefois  certaines  circonstances  lociiles  et  le  manque 
absolu  de  ressources  industrielles  dans  le  pays  ont  aug- 
menté très-notablement  les  dépenses. 

Ainsi  les  terrassements,  faute  d'ouvriers  expérimentés, 
ont  coûté  3S795  le  mètre  cube,  tandis  que  dans  une  con- 
trée civilisée,  ils  ne  seraient  pas  revenus  à  plus  de  2  francs 
(ils  ont  coûté  1^,75  à  Mondalazac).  La  diminution  eût  été 
de  5o.ooo  francs,  soit  5.435  francs  par  kilomètre. 

La  traversée  du  faîte  par  un  souterrain  long  de  267*", 5o 
a  grevé  la  construction  d'une  dépense  de  75.290^,66  qui 
eût  été  probablement  plus  faible  si  l'on  avait  eu  de  bons 
mineurs  en  nombre  suffisant,  et  qui  d'ailleurs,  répartie 
sur  8.5oo  mètres  de  voie  principale,  grève  lourdement  le 
prix  du  kilomètre. 

La  gare  de  l'usine  avec  ses  murs  de  soutènement,  ses 
ponts  métalliques,  ses  embranchements  et  ses  plaques 
tournantes,  a  nécessité  une  dépense  de  26.273^,04  ou 
2.847  francs  par  kilomètre. 

L'obligation  d'acheter  au  loin  tout  le  matériel  sans  ex- 
ception a  exigé  des  frais  de  transport  considérables  attei- 
gnant de  38  à  4o  francs  par  tonne.  Il  est  vrai  que  les  fers 
étaient  alors  à  des  prix  très-bas.  L'augmentation  du  prix 
des  fers  compenserait  aujourd'hui,  et  au  delà,  pour  un 
Tome  V,  187/1.  25 
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chemin  construit  en  France,  les  frais  de  transport  qu'on 
a  eu  à  supporter  à  Ergastiria. 

Enfin  il  a  fallu  envoyer  de  France  et  à  grands  frais  toat 
le  personnel  nécessaire  pour  faire  les  études  et  diriger  les 
travaux,  de  sorte  que  les  frais  généraux  ont  été  trës-élevés 
(4.a34',g6  par  kilomètre). 

Si  le  chemin  de  fer  eût  été  établi  en  France,  exactement 
dans  les  mêmes  conditions  de  tracé,  on  peut  estimer  que 
le  prix  de  revient  par  kilomètre  aurait  été  le  suivant  : 

AcquisitiODS  de  terrain  (0^,75,  à  3,5oo'  craDo. 

rhectare) 3.6s5#do 

Terrassements,  9,709"*"  à  à' 5.&i8,oo 

Souterrain  260'  le  mètre  courant 7.a/^6,57 

Ouvrages  d*art,  y  compris  la  gare  (35. 000').  3.575,88 

Ballastage,  758*", 5îi  à  2^ 1. 617,04 

Passages  à  niveau,  maisons,  etc.  (3.800').  $o5,ài 

(*)  Matériel  de  voie i7« 77^,95 

Matériel  fixe  (plaques  tournantes,  change- 
meuts  et  croisements  de  voie,  réservoirs 

d'eau,  bascule  (i8.865S65) 2.0^4,28 

Etudes  et  direction  des  travaux i.65o,oo 

Total ik2.i35,i5 

CHAPITRE  m. 
MATÉRIEL  PORTEUR. 


§  1.  —  Causes. 

Les  wagons  sont  représentés,  fig.  9  à  12,  PI.  VIL  Ils  ont 
été  construits  aux  chantiers  de  la  Buire. 
Les  dimensions  intérieures  de  la  caisse  sont  : 

Largeur 1,700 

Longueur 5,620 

Hauteur  des  côtés  latéraux o,45o 

Hauteur  des  côtés  d*avant  et  d'arrière.  .  .  .  0,700 

(*j  On  a  supposé  un  transport  moyen  coûtant  12  francs  par  tonne 
en  sus  du  prix  de  vente  aux  usines. 
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Le  cube,  en  ne  tenant  pas  compte  du  surcrott  de  hau- 
teur, des  côtés  d'avant  et  d'arrière,  est  de  9**,769.  Mais 
gr&ce  à  cette  surélévation,  la  charge  dépasse  de  0,10  en 
moyenne  le  haut  des  côtés  latéraux,  et  occupe  un  volume 
de  3"^,384.  Le  poids  moyen  de  la  charge  est  de  6  tonnes. 

Les  côtés  extérieurs  sont  à  charnière  comme  ceux  des 
wagons  à  ballast.  Ils  sont  tenus  par  quatre  ranchets  dont 
Textrémité  inférieure  est  percée  d'un  œil  qui  passe  dans  un 
anneau  formant  charnière  et  fixé  au  châssis.  Deux  forts 
crochets  placés  sur  les  côtés  d*  avant  et  d'arrière  main- 
tiennent les  volets  relevés. 

Ces  volets  tombants  font  un  excellent  service  et  facili- 
tent singulièrement  le  déchargement.  Le  plancher  et  les 
côtés  d'avant  et  d'arrière  sont  en  planches  de  chêne  de 
o'",o4  d'épaisseur.  Les  joints  sont  munis  de  languettes 
pour  empêcher  le  tamisage.  * 

Les  volets,  qui  doivent  être  plus  légers,  sont  en  sapin  et 
ont  o™,o5o  d'épaisseur. 

§  2.  —  Châssis. 

■ 

Le  châssis  est  entièrement  en  fer.  Sa  longueur  (non  corn- 
pris  les  tampons)  est  de  3", 70,  et  y  compris  les  tampons, 
de4"*î55.  Cette  longueur,  considérable  eu  égard  aux  faibles 
rayOTS  des  courbes,  a  été  rendue  nécessaire  par  l'emploi 
des  volets  tombants  qui  limitait  la  hauteur  de  la  caisse. 
L'entr'axe  des  essieux  étant  de  i",45»  le  porte-à^-faux  des 
longerons  est  de  i°',iv5.  La  demi-distance  des  essieux 
étant  de  o",725,  il  y  a  tendance  au  fléchissement  du  châs- 
sis en  avant  et  en  arrière.  Mais  la  force  de  la  poutre  en  U 
qui  forme  le  longeron  est  suffisante  pour  qu'il  ne  se  pro- 
duise pas  de  déformation  permanente  dans  ce  sens.  Le 
calcul  suivant  donne  les  conditions  d'équilibre  de  la  poutre. 

Les  réactions  des  quatre  appuis,  qui  sont  les  extrémités 
des  ressorts,  sont  toutes  égales  entre  elles.  Le  solide  est 
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une  poutre  rectiligne  AB  {fig.  i3,  PI.  VII),  chargée  d'un 
poids  uniformément  réparti  sur  toute  sa  longueur,  encas- 
trée à  une  des  extrémités,  et  reposant  sur  deux  appuis  en 
G  et  D.  Prenons  pour  origine  le  point  A,  appelons  a,b,c, 
les  distances  AG,  GD,  DB,  p  la  chaîne  par  mètre  courant, 
E  le  coefficient  d'élasticité,  I  le  moment  d'inertie  de  la 
poutre,  V  sa  demi  hauteur,  R  Teffort  maximum  des  fibres- 
extrêmes,  p  le  rayon  de  courbure,  on  a  : 
Pour  X  compris  entre  a+fteta+ô  +  c, 

El           (a  +  b  +  C'-xY 
i)        — =:p.i i-, 

pour  X  compris  entre  a  et  a  +  ^i 

(a)        —  =:p.i— ! ! ^_Q(a  +  6— X), 

P  * 

pour  X  compris  entre  o  et  a. 

Les  efforts  des  fibres  extrêmes  se  déduisent  de  ces  équa- 
tions, et  Ton  a 

Q  étant  égal  à  ^^    ^    ^   % 

2 

R.=fJ  («  +  *  +  <' -a:)»,   ' 

I    Pour  a  =  o  +  6,  R,  est  maximum  et  égal  à ^'        . 

Le  maximum  de  R,  a  lieu  quand  x  est  le  plus  petit  pos- 
sible et  égal  à  a 

R,max.  =  ^  [c«  +  6(c  —  o)]. 
al 

Si  c>  a,        R,  max.  >  R^  maz. 
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EûfiD  le  maximum  de  R,  a  lieu  pour  j?  =  a,  et  est  égal 
au  précédent. 

On  remarquera  que  si  c  =  a,  R,  devient  nul  pour  x=  o, 
ce  qui  était  évident  à  priori. 

Dans  l'espèce,  on  a  a  =  0,3225  ;  6  =  o,8o5;  0=0,7226. 

Le  poids  total  du  wagon  vide,  moins  les  roues,  les  es- 
sieux, les  ressorts  et  les  bottes  à  graisse,  est  de  1.200  ki- 
logrammes ;  celui  de  la  charge  de  6.000  kilogrammes.  La 
charge  totale  sur  la  moitié  du  longeron  est  donc  de  1.800 
kilogrammes,  p  =  973  kilogrammes.  Les  dimensions  de  la 
poutre  en  U  sont  8  millimètres  d'épaisseur  à  Tâme,  10  mil- 
limètres en  moyenne  aux  ailes,  175  de  hauteur  totale, 
60  de  largeur  aux  ailes,  I  =  0,00001 1352.  Elle  pèse  19^,26 
par  mètre  courant. 

La  fatigue  maximum  a  lieu  à  o'*,3a25  du  milieu,  et  est 
égale  à  3^,1 65  par  millimètre  carré. 

La  flèche  que  prend  la  poutre  sous  la  charge  se  calcule 
en  intégrant  deux  fois  les  équations  1,2  et  3 ,  et  en  déter- 
minant les  constantes  comme  à  l'ordinaire. 

On  a  ainsi  : 

/  =  ^'''^eÎ^''^  t6(^  +b  +  cf- (2a  +  hf  (4a  +  56  +  6c)  - 

_  Zb\b  +  2C)]. 

Dans  l'espèce,  pour  E  =  2. 10*®,  ^  =  o*,oo22. 

Les  longerons  sont  reliés  par  quatre  traverses  intérieures 
formées  de  fers  a  double  T  et  par  les  traverses  de  tête 
formées  de  fers  en  U.  L'ensemble  est  consolidé  par  une 
croix  de  Saint- André  formée  d'une  cornière  simple.  Le  tout 
constitue  un  châssis,  plus  léger  que  le  châssis  en  bois,  très- 
rigide,  et  qui  fournit  un  excellent  service,  surtout  sous  un 
climat  extrême  comme  celui  de  la  Grèce. 

Appareil  de  traction  et  de  choc.  —  L'appareil  de  trac- 
tion et  de  choc  est  semblable  à  celui  des  chemins  de  fer 
ordinaires.  Il  se  compose  d'un  ressort,  de  deux  tampons 
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espacés  de  0*^,90  et  d'une  barre  de  traction  terminée  par 
un  crochet  et  portant  une  chaîne  à  trois  maillons.  Il  n'y 
a  point  de  tendeur  à  vis.  L'écartement  des  tampons  est 
juste  suffisant  pour  permettre  à  un  homme  de  se  placer 
entre  eux  pour  accrocher  les  chaînes  d*attelage.  La  di^o- 
sition  générale  est  d'ailleurs  celle  qui  est  usitée  sur  la 
plupart  des  wagons  de  chemms  de  fer;  elle  ne  présente 
aucune  particularité  qui  mérite  d'être  signalée. 

La  corde  de  fabrication  du  ressort  est  de  o,854«  la  flë^ 
che  de  fabrication  0,1  so,  le  rayon  de  fabrication  o^gSy, 
la  charge  d'aplatissement  3,817. 

§  3.  —  De  Valteiùge  au  point  de  vue  des  courbes. 

Le  jeu  de  la  voie  permet  aux  wagons  d'osciller  d'une 
certaine  quantité  autour  de  leur  position  normale  et  la 
largeur  des  tampons  doit  être  telle  qu'en  aucun  cas,  deux 
tampons  en  contact  ne  puissent  échapper  Tun  à  Tautre, 
ce  qui  occasionnerait  infailliblement  le  déraillement.-  Le 
jeu  normal  en  com;be  est  de  o'^yOsG  ;  en  supposant  que 
l'usure  des  boudins  atteigne  o™,oi5,  le  jeu  total  est  porté 
à  o'^fOSS.  L'écartement  des  essieux  est  de  i"^945,  mais  il 
convient  d'ajouter  à  cette  distance  la  projection  sur  le  plan 
du  rail  de  la  partie  du  boudin  qui  se  trouve  au-dessous  de 

ce  plan  ;  cette  projection  est  égale  à  9  y^o^o «8(0,656 — 0,098) 
ou  à  o"*,9649  soit  o"',i39  de  chaque  côté  de  l'essieu. 

Nous  avons  représenté,  fig.  14*  PL  Vil,  la  position  re- 
lative la  plus  défavorable  de  deux  wagons  en  contact  dans 
une  courbe  de  60  mètres  de  rayon.  La  distance  maximum 
des  axes  des  deux  tampons  en  contact  est  de  o"',i4; 
leur  largeur  étant  de  o'^fSo,  il  reste  un  'recouvrement 
égal  à  plus  de  la  moitié  de  la  largeur. 

A  la  remonte,  lorsque  la  machine  tire,  les  tampons  ne 
sont  pas  en  contact  et  la  traction  tend  à  ramener  les  véhi- 
cuies  vers  le  centre  de  la  courbe.  Ibds  à  la  descente,  ou 
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plus  généralement,  lorsque  la  machine  retient  le  train  qui 
s'appuie  sur  elle,  les  tampons  entrent  en  contact  et  dans 
une  courbe,  deux  d'entre  eux  seulement  peuvent  se  tou« 
cher. 

Il  y  a  certainement  un  inconvénient  à  ce  que  la  trans- 
mission des  efforts  s'opère  ainsi  par  un  seul  tampon  placé 
en  dehors  de  l'axe.  Le  ressort  de  choc  n'agit  alors  que  par 
une  de  ses  moitiés  et  le  mouvement  d'oscillation  du  véhi- 
cule autour  de  son  axe  de  figure,  mouvement  qui  facilite 
le  passage  en  courbe,  ne  s'opère  pas  facilement.  Toutefois 
cet  inconvénient  est  atténué  par  le  fait  que  tous  les  wagons 
sont  munis  de  freins,  de  sorte  que  la  pression  des  wagons 
les  uns  sur  les  autres  à  la  descente  est  assez  faible.  Il  est 
clair  que  ce  défaut  deviendrait  bien  plus  sensible  si  Ton 
voulait  remorquer  les  trains  sur  les  rampes  au  moyen  de 
deox  machines  placées  l'une  à  l'avant,  l'autre  à  l'arrière. 
Mais  ce  .mode  de  procéder  ne  se  concilie  guère,  quel  que  ' 
sdt  d'ailleurs  le  mode  d'assemblage  employé,  avec  la 
roideur  des  courbes. 

L'attelage  avec  tampon  unique  est  théoriquement  préfé- 
rable pour  le  passage  dans  les  courbes  de  petit  rayon;  mais 
sa  réalisation  pratique  présente  des  diOicultés. 

Par  suite  de  la  grande  largeur  à  donner  au  tampon,  il 
n'est  pas  aisé  de  conserver  la  barre  de  traction  dans  l'axe. 
Ainsi  dans  le  wagon  du  chemin  de  fer  de  Mondalazac  à 
Salles -la -Source,  /tg.  i,  s  et  3,  PI.  VIII,  il  y  a  deux 
chaînes  d'attelage  placées  à  o'',3  25  de  part  et  d'autre  de 
l'axe  du  tampon.  C'est  là  une  solution  évidemment  infé* 
rieure  à  celle  d'une  barre  de  traction  unique  et  de  deux 
tampons.  Non-seulement  il  doit  arriver  souvent  que  les 
ouvriers  oublient  d'accrocher  une  des  chaînes,  mais  encore 
la  moindre  différence  dans  leur  longueur  fait  porter  tout 
l'effort  Bui"  l'une  d'elles  et  produit  une  traction  oblique  à 
l'axe  de  la  voie;  enfin  dans  les  courbes  une  seule  des  deux 
chaînes  travaille. 
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Sur  la  petite  ligne  dite  rectification  des  eaux  du  Jura,  en 
Suisse,  il  n'y  a  ni  ressort  de  traction,  ni  ressorts  de  choc. 
L'attelage  so  fait  par  un  maillon  placé  au-dessus  du  tam- 
pon. Les  wagons  ne  doivent  jamais  changer  de  sens  et 
sont  disposés  de  manière  qu'en  face  d'un  tampon  pourvu 
d'un  maillon  B  se  trouve  toujours  un  tampon  muni  d'un 
simple  crochet  A.  Les  fiq.  4  et  5,  PI.  VIII,  représentent 
l'attelage  d'un  wagon  et  de  la  machine.  Pour  faire  l'atte- 
lage du  côté  A,  on  se  sert  du  maillon  fixé  au  crochet 
de  traction  de  la  machine  G.  Pour  atteler  du  côté  B,  on 
emploie  le  maillon  du  wagon,  qui  se  passe  sur  le  cro- 
chet de  traction  de  la  machine.  Il  semble  que  dans  ce 
^système  la  chaîne  doit  souvent  se  décrocher.  D'ailleurs 
l'absence  de  tout  appareil  élastique  pour  amortir  les  chocs 
suffirait  pour  le  faire  rejeter  dans  la  plupart  des  cas.  On 
pourrait  toutefois  munir  le  tampon  d'un  ressort  spirale  ou 
de  rondelles  en  caoutchouc  pour  le  choc  et  remplacer  le 
crochet  d'attelage  fixé  sur  le  tampon  par  une  barre  de  trac- 
tion reliée  au  wagon  par  l'intermédiaire  d'un  ressort. 

Dans  son  Trailè  des  chemins  de  fer^  M.  Couche  a  décrit 
le  mode  d'attelage  des  wagons  norwégiens.  Ces  wagons, 
qui  circulent  sur  une  voie  de  i"*,o67,  n'ont  qu'une  barre 
d'attelage  continue,  reliée  au  châssis  par  l'intermédiaire 
d'un  ressort  spirale.  Le  tampon  est  placé  à  l'extrémité  de 
la  barre.  II  est  fendu  à  sa  partie  supérieure,  ei  porte  dans 
l'espèce  de  rainure  ainsi  ménagée  un  crochet  de  forme  par- 
ticulière qui  se  meut  dans  un  plan  vertical  et  vient  saisir 
un  goujon  placé  dans  la  rainure  semblable  du  tampon  du 
wagon  opposé.  Une  petite  chaîne,  que  Ton  maintient  avec 
une  goupille,  empêche  le  crochet  de  se  soulever.  L'ensem- 
ble est  assez  compliqué.  C'est  comme  on  le  voit,  un  système 
analogue  à  celui  du  matériel  suisse.  Comme  ce  dernier, 
il  exige  dans  les  manœuvres  une  précision  et  un  soin  qu'on 
ne  peut  guère  espérer  atteindre  sur  un  chemin  de  fer  in- 
dustriel. 
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En  somme,  tous  les  systèmes  que  nous  venons  d'énu- 
mérer  présentent  des  inconvénients.  L'attelage  des  wa- 
gons d'Ergastirîa  s*est  bien  comporté  jusqu'ici;  le  ma- 
tériel passe  facilement  dans  les  courbes,  les  manœuvres 
sont  faciles  et  rapides. 

Nous  croyohs  qu'on  l'améliorerait  notablement  en  rap- 
prochant encore  davantage  les  deux  tampons,  garnis  alors 
de  ressorts  spirales  ou  de  rondelles  de  caoutchouc.  Le  res- 
sort de  traction  serait  alors  du  même  genre  et  placé  au 
milieu  du  châssis. 

§  4.  —  Suspension. 

Les  ressorts  de  suspension  sont  formés  de  sept  feuilles 
ëtagëes,  larges  de  0,076,  épaisses  de  o"*,oio.  Leur  lon- 
gueur développée  est  : 

mètr«i 

Pour  la  1"  feuille  entre  les  points  de  contact  Of85o 

—  totale 0,868 

Pour  la  3*  feuille. •  .-  .  0,810 

Pour  la  3*    — «...  0,690 

Pour  la  à*    — 0,670 

Pour  la  5*    — o,û5o 

Pour  la  6*    — o,35o 

Poarla7*    — .'  .  0,210 

Le  rayon  de  fabrication  est 1,00 

La  corde  de  fabrication o,8o5 

La  flèche  de  fabrication 0,08/^ 

klloff. 

La  charge  normale ,  .  .  .  •  1.800 

La  charge  d'aplatissement /I1.090 

La  flexibilité  par  1.000  kilogrammes o,ao5 

L'étagement 0,060 

§  5.  —  Boites  à  huile. 

L'huile  étant  une  denrée  qu'on  peut  se  procurer  facile- 
ment en  Grèce  et  les  chaleurs  extrêmes  de  l'été  rendant 
remploi  de  la  graisse  peu  commode,  on  a  adopté  le  pre- 
mier de  ces  modes  de  graissage.  L'ouverture  d'introduction 
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est  snr  le  cdté;  elle  est  fermée  par  un  couvercle  maintenu 
par  un  ressort.  L'orifice  est  au  même  niveau  que  le  bord 
inférieur  de  la  fusée.  Une  pièce  de  bois  portant  à  sa  partie 
supérieure  une  mèche  plate  en  coton,  dont  les  bonis  plon- 
gent dans  l'huile,  est  appliquée  contre  la  fusée  par  deux 
petits  ressorts  à  boudin  maintenus  par  deux  tétons  venus 
de  fonte  sur  le  fond  de  la  boite. 

Le  rayon  de  la  fusée  étant  35  millimètres,  celui  du  cous- 
sinet est  36  millimètres.  Le  jeu  longitudinal  de  l'essieu  est 
de  2  millimètres.  Le  jeu  dans  les  plaques  de  garde  est  de 
8  millimètres. 

La  fermeture  de  la  boîte  du  côté  où  sort  l'essieu  est  ob- 
tenue par  une  rondelle  en  cuir.  Enfin  le  joint  des  deux  par- 
ties supérieure  et  inférieure  de  la  boîte  est  rendue  étanche 
par  un  morceau  de  cuir  interposé. 

Le  fonctionnement  de  ces  boîtes  est  très-bon  et  il  nV  a 
pas  de  cracheinent  sensible  du  côté  de  l'essieu.  La  seule 
chose  qu'on  puisse  leur  reprocher  est  la  fragilité  des  par- 
ties dans  lesquelles  passe  Taxe  en  fer  du  couvercle  derori- 
fice  d'introduction  de  l'huile.  Sur  un  assez  grand  nombre  de 
boîtes,  ces  appendices  se  sont  brisés. 

§  6.  —  Essieux  et  roues. 

Les  fig.  6  et  7,  PI.  VIII,  montrent  la  disposition  des  es- 
sieux et  des  roues. 
Les  dimensions  principales  des  essieux  sont  les  suivantes  : 

Longueur  totale « i»6o 

Longueur  des  fusées Oti58 

Diamètre  des  fusées 0.070 

Longueur  de  la  portée  de  calage .  o>i3o 

Diamètre  de  la  portée  de  calage 0,100 

Diamètre  de  Tessieu  au  milieu *  .  .  o,o8*i 

La  fusée  et  la  portée  de  calage  sont  réunies  par  une 
portée  intermédiaire  de  o,o8&  de  diamètre  et  de  o,o4&  à» 


• 
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longueur.  Entre  les  portées  de  calage,  le  corps  de  l'essieu 
est  formé  de  deux  troncs  de  cône  de  o,3oo  de  hauteur 
réunis  par  une  partie  cylindrique  de  o*',s4o  de  longueur. 

OtQ  calcule  facilement  le  travail  moléculaire  statique  ré* 
sultant  de  la  chaige  appliquée  sur  les  fusées.  La  longueur 
frottante  du  coussinet  étant  de  o"»i489  le  travail  molécu- 
laire masdmum  dans  la  section  extrême  de  la  fusée  R^  est 

donné  par  l'expression 

P. 0,148  V 

V  est  ^1  au  rayon  r  de  la  fusée,  soit  o'^yOSâ  ; 

I  =  ^2LL-^       p  =  i.86o  kilog., 
4 
d'où  R,  =  4%o8. 

Au  droit  de  la  portée  de  calage,  la  fatigue  maximum  du 

métal; 

_  4- 1860.  (0,074+ <>i»58) 

K,  = -— =  4  ,07. 

ic.o,o4a5 

Les  roues  sont  en  fer,  à  moyeu  de  fonte  fretté.  Elles  ont 
o",6o  de  diamètre  au  roulement.  La  largeur  du  moyeu  est 
de  o",i3o,  son  épîdsseur  de  o^jOÔS,  les  deux  frettes  en  fer 
ont  o",0275  sur  o"*,oi5.  Les  rais,  au  nombre  de  six,  sont 
à  deux  branches  réunies  près  de  1^  jante  ;  ils  ont,  ainsi  que 
la  jante,  o"*,075  de  largeur.  Le  bandage  a  o^joSa  d'épais- 
seur au  roulement  ;  la  conicité  est  de  — .Le  bord  extérieur 

12 

est  légèrement  chanfrîné  sur  o",o2o  de  longueur,  suivant 
une  conicité  de  7-^7-.  L'épaisseur  du  boudin  est  de  o",o29, 

4,05 

sa  saillie  de  o",026.  La  distance  entre  les  bandages  est 
de  o'*,g25. 

Outre  la  pression  provenant  de  l'embattage,  trois  rivets, 
légèrement  coniques,  fixent  le  bandage  sur  k  jante. 
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Le  moyeu  est  claveté  sur  l'essieu  au  moyen  d'une  cla- 
vette de  10  millimètres  de  hauteur  sur  19  de  largeur,  qui 
pénètre  de  3  millimètres  dans  l'essieu. 

Les  essieux  montés  sur  roues  pèsent  chacun  36o  kilag. 
Ils  ont  été  fabriqués  à  Montiuçon  par  la  société  des  forges  de 
Cbâtillon  et  Gommentry,  et  ont  coûté  247'.  76  en  gare  de 
Montiuçon. 

Il  n'y  a  jamais  eu  encore  de  rupture  d'essieux. 

La  roideur  des  courbes  a  naturellement  produit  une 
usure  assez  rapide  des  boudins  des  roues.  La/îg.  8,  PI.  VllI, 
montre  l'état  actuel  des  bandages  après  un  parcours  de 
10.000  kilomètres.  L'usure  des  boudins  est  de  8  millimè- 
tres, celle  des  bandages  de  4  millimètres. 

Grâce  à  la  grande  épaisseur  des  bandages,  on  pourra 
leur  rendre  à  peu  près  leur  profil  primitif  en  les  tournant 
de  manière  à  diminuer  leur  épaisseur  de  i3  à  i4  millimè- 
tres, comme  l'indique  la  ligne  pointillée.  Celle-ci  sera  en- 
core de  o",o38,  suffisante  par  conséquent  pour  fournir  un 
parcours  égal  au  premier.  Le  diamètre  au  roulement  sera 
alors  réduit  à  o",57. 

Le  parcours  total  d'un  bandage  sera  donc  de  20.000  ki- 
lomètres. ^ 

L'usure  des  bandages  provenant  en  partie  des  frottements 
dus  à  la  différence  de  parcours  des  roues  calées  sur  le  même 
essieu  et  circulant  l'une  sur  le  rail  intérieur,  l'autre  sur  le 
rail  extérieur  d'une  courbe,  on  peut  la  diminuer  en  rendant 
l'une  des  deux  roues  folles  sur  l'essieu,  comme  on  l'a  fait  à 
Mondalazac.  On  avait  même  étudié  dans  ce  but,  pour  le 
chemin  de  fer  d'Ergastiria,  une  disposition  représentée 
fig.  9,  PI.  VIII. 

La  difficulté  d'obtenir  un  bon  graissage  du  coussinet  de 
la  roue  folie,  la  complication  et  l'aiTaiblissement  qui  en 
résultent  pour  le  matériel,  ont  fait  rejeter  cette  solution. 
D'ailleurs,  ce  qui  souffre  le  plus  dans  les  courbes,  ce  n'est 
pas  la  surface  de  roulement,  mais  surtout  le  boudin,  et 
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l'usure  de  ce  dernier  ne  serait  pas  atténuée  par  la  disposi- 
tion étudiée,  de  sorte  qu'elle  n'augmenterait  probablement 
pas  beaucoup  la  durée  du  bandage. 

§  7.  —  Freins. 

Les  wagons  sont  tous  munis  de  freins,  les  uns  à  levier, 
les  autres  à  vis.  Les  freins  à  levier  sont  appliqués  sur  les 
deux  roues  du  même  essieu.  Cette  disposition  est  incontes- 
tablement préférable  à  celle  qui  fait  agir  le  frein  sur  une 
seule  roue,  et  surtout  à  celle  qui  met  en  prise  les  deux  roues 
placées  d'un  même  côté  du  wagon.  Le  jeu  de  la  boîte  à 
graisse  dans  les  plaques  de  garde  est  loin  d'être  négli- 
geable, et  il  en  résulte  que  les  deux  dernières  dispositions 
ont  pour  effet  de  détruire  le  parallélisme  des  essieux  au 
détriment  de  la  conservation  de  la  voie  et  des  bandages, 
en  même  temps  qu'elles  soumettent  les  essieux  à  des  ef- 
forts de  torsion  considérables.  Les  sabots  sont  en  fonte. 
L'extrémité  du  levier  s'engage  dans  une  crémaillère  fixée 
à  la  caisse.  La  longueur  du  grand  bras  de  levier  jusqu'au 
milieu  de  la*  poignée  est  de  2'",4o,  la  longueur  du  petit 
bras  de  o",i5.    L'effort  exercé  sur  la  poignée  est  donc 

multiplié  par  le  rapport  -j-  ou  par  16.  Admettant  que 
cet  effort  soit  de  5o  kilogrammes,  le  coefficient  de  frot- 
tement étant  supposé  de  —  (minimum),  la  force  retarda- 

10 

trice  est  48  kilogrammes.  Si  le  coefficient  de  frottement  est 
de  o"',24  (maximum),  cette  force  est  de  11 6*', a.  Prenant, 
pour  le  coefficient  moyen  Iq  chiffre  généralement  accepté 
deo'",i4,  on  trouve  que  la  force  retardatrice  est  de  77'", 2. 
La  pente  sur  laquelle  cette  force  suffit  pour  arrêter  le 
wagon  se  calcule  facilement,  en  admettant  4  kilogrammes 
par  tonne  pour  la  résistance  au  roulement;  on  a,  en  effet, 
le  poids  du  wagon  plein  étant  de  8.600  kilogrammes, 
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pente  de  35  millimètres,  l'effort  à  détruire  est  de  8,6 x  Si 
ou  de  ft66^\6.  Le  frein  à  levier  diminue  cet  effort  de  77^,«  ; 
il  reste  i  S^^'^A  <iu'il  faut  anéantir  par  des  moyens  plus  puis- 
sants, c'est-à-dire  par  Fintercalation  dans  le  train  d'un 
certain  nombre  de  freins  à  vis. 

La  disposition  de  ces  derniers  n'offre  rien  de  particulier. 

Ils  se  composent  de  quatre  sabots  en  fonte,  commandés 
par  un  arbre  sur  lequel  la  bielle  de  transmission  ag^t  par 
l'intermédiaire  d'un  levier  dont  les  bras  scHit  dans  le  rap- 
port de  3  à  1 .  La  bielle  de  relevage  actionne  la  bielle  de 
transmission  par  l'intermédiaire  d'un  levier  coudé,  dont  les 
deux  bras  sont  dans  le  rapport  de  3  à  s.  La  manivelle  de 
commande  a  o",ao  de  rayon,  le  pas  de  la  vis  est  de  o'^.oi. 
Appelant  e  l'effort  exercé  sur  la  manivelle,  la  pression  exercée 

par  les  sabots  sur  les  roues  est  e.        '  / — '—^  =  565,6.  e. 

'^  0,OJ.2 

L'effort  nécessaire  pour  caler  les  roues  est  donné  par 
l'équation 

565^6o.e  =  8.710  kilog. 

(8.710  kilog.,  poids  du  wagon  chargé}, 

d'où  «:=]5%4- 

Le  serre-frein  se  tient  debout,  sur  une  plate-forme  exté- 
rieure de  o"',65  de  longueur  et  de  o'',45  de  largeur,  placée 
extérieurement  sur  l'avant  du  wagon  et  à  droite  de  l'axe  de 
ce  dernier,  de  manière  que  deux  plates-formes  opposées 
ne  puissent  se  rencontrer  lorsque  les  wagons  sont  en 
contact.  Un  garde-corps  de  0^,90  de  hauteur  entoure  la 
plate- forme. 

Les  wagons  à  frein  à  levier  pèsent  3.600  kilog.  ;  les 
wagons  à  frein  à  vis  2.710  kilog.  La  charge  étant  de 
6  tonnes,  le  rapport  du  poids  utile  au  poids  mort  est  pour 
les  premiers' s.3i,  pour  les  seconds  s.si. 

Les  wagons  à  frein  à  main  ont  coûté  1 .5oo  francs  ;  ceux 
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8,6  (x  —  4)  =  77f8  ;  d'où  x=  i3"'",i  par  mètre.  Sur  une 
qui  sont  munis  de  frein  à  vis  i.Sgo  francs,  rendus  à  Mar- 
seille. 

Le  prix  total  du  wagon,  y  compris  les  roues,  est  donc 
i.g95',5o  pour  les  premiers,  2.o85',5o  pour  les  seconds. 
Us  ont  été  construits  aux  chantiers  de  la  Buire  à  Lyon.  Pour 
un  transport  annuel  de  76.000  tonnes,  il  y  a  4o  wagons, 
dont  1 3  sont  à  freins  à  vis. 

CHAPITRE  IV. 

LOCOMOTIVES. 


§  i.  —  Renseignements  généraux. 

Les  locomotives  ont  été  construites  dans  les  ateliers  de 
MM.  André  Kœchiin  et  G'%  à  Mulhouse,  et  ont  coûté 
3o.ooo  francs.  Elles  ont  été  étudiées  avec  un  soin  tout 
particulier  par  Téminent  ingénieur  qui  dirige  cet  établis- 
sement, M.  Beugniot.  Eles  appartiennent  au  type  des 
machines-tenders  du  chemin  de  fer  de  Moktâ  el  Hâdid, 
mais  renforcé  comme  dimensions,  comme  poids,  comme 
surface  de  chauffe,  et  approprié  au. tracé  accidenté  de  la 
ligne. 

Leur  ensemble  est  représenté /îg'.  10  à  i3,  PL  VUL 

§  2.  —  Chaudière, 

Les  dimensions  génériques  sont  les  suivantes  : 

Timbre  de  la  chaudière 9*  ,00 

Diamètre  moyen  du  corps  cylindrique.  ...  1*  ,00 

Épaisseur  des  t61es o   >oiiô 

Longueur  de  l'enveloppe  du  foyer 1"  ,i3o 

Largeur  —  o   ,790 

Longueur  de  la  grille o   ,980 

Largeur  —       o   ,64o 

Surface  — ©■•,6a7 
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Nombre  de  tubes 120 

Diamètre  intérieur  des. tubes o"*,ofii 

Épaisseur  des  tubes ,  .  .  .  .    o   ,00a 

Longueur  Intérieure  des  tubes  entre  les  pla- 
ques tubulaîres 9    ,920 

Surface  de  chauffe  du  foyer Zi"*,5îi 

—  des  tubes àb   ,26 

—  totale Û9    ,58 

Volume  d*eau  dans  la  chaudière  à  10  milim. 

sur  le  ciel  du  foyer 1.200  litres. 

Volume  de  vapeur  correspondant  à  cette 

hauteur 65o    — 

Volume  total  de  la  chaudière 1 .85o    — 

La  boite  à  feu  est  évasée  dans  le  sens  de  la  longueur 
pour  augmenter  la  surface  de  grille.  Le  ciel  est  incliné 
d'avant  en  arrière  suivant  une  pente  de  35  millimètres  par 
mètre,  de  manière  à  être  horizontal  lorsque  la  machine 
circule  sur  une  pente  égale.  Cette  disposition  a  pour  effet 
d'atténuer  l'inconvénient  qui  résulte  de  rabaissement  du 
niveau  de  l'eau  au-dessus  du  foyer  quand  la  machine  des- 
cend une  forte  pente  cheminée  en  avant.  La  circulation  sur 
des  pentes  très-fortes  exige  un  soin  extrême  dans  l'alimen- 
tation. Pour  peu  que  le  mécanicien  néglige  de  tenir  son 
niveau  d'eau  très-élevé  au  moment  où  il  aborde  la  pente, 
ou  bien  lorsque,  marchant  cheminée  en  arrière,  il  arrive 
sur  un  palier  ou  sur  une  rampe,  le  ciel  du  foyer  se  découvre 
et  se  brûle.  C'est  ce  qui  est  arrivé  une  fois  sur  le  chemin 
d'Ergastiria,  au  bas  de  la  pente  de  26  millimètres,  à  Berzekô. 

L'alimentation  est  assurée  par  deux  pompes  et  un  Gif- 
fard.  L'eau  est  renfermée  dans  deux  bâches  d'une  capacité 
totale  de  5  mètres  cubes. 

La  puissance  de  vaporisation  de  la  chaudière  est  remar- 
quable; elle  le  doit  surtout  à  la  grandeur  relative  de  la 
surface  de  chauffe  directe  (plus  du  ^^  de  la  surface  totale), 
ensuite  au  peu  de  longueur  des  tubes. 
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§  3.  —  Mécanisme. 

Les  dimensions  principales  sont  : 

BètTM. 

Diamètre  des  cylindres o,35 

Course  des  pistons o,&6 

Écartement  des  cylindres  d'axe  en  axe i,5o 

Diamètre  de  la  tige  da  piston o,o5 

Épaisseur  du  piston o»o8 

Distance  entre  les  fonds  du  cylindre o,56 

Jeu  entre  la  face  du  piston  à  l'extrémité  de  sa 

course  et  le  fond  du  cylindre 0,0 1 

Longueur  de  la  bielle  motrice  (commandant 

l'essieu  d*arrière) 2,tA 

Diamètre  des  tourillons  de  la  bielle  motrice.   .  .  0,0^ 

—  des  bielles  d'accouple- 
ment   0,09 

La  prise  de  vapeur  est  placée  dans  un  dôme,  à  l'avant 
de  la  machine.  Le  changement  de  marche  à  vis  porte  sept 
crans  de  part  .et  d'autre  du  point  mort. 

Enfin  la  machine  est  munie  de  Tappareil  Lechâtelier  pour 
la  marche  à  contre-vapeur. 

Tous  les  mécanismes  sont  en  fer  fin  de  riblons,  cémenté 
au  paquet,  et,  dans  toutes  les  parties  frottantes,  trempé.  Les 
tringles  de  piston  et  les  glissières  sont  en  acier  fondu. 

§  Û-  —  Distribution. 

Section  des  lumières  d^admisi^ion SS/aao 

—  d^échappement 65/iiao 

Tolume  des  espaces  nuisibles,  côté  avant.  .    0,003372 

—  côté  des  glissières.  o,oo33a8 
Inclinaison  de  la  distribu  tion  su  r  Thorizontale.  U  *  56' 

Longueur  des  barres  d*excentrique i",/i5 

Course  des  excentriques 100  mil. 

Angle  d'avance 30*" 

Rayon  de  la  coulisse i",55o 

Recouvrement  extérieur 2A'"*,5 

Recouvrement  intérieur 5  mil. 

TOKI  V,  187/u  26 
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Cette  distribution  a  été  étudiée  au  moyen  du  diagramme 
de  Zeuner.  On  sait  que  ce  diagramme  consiste  à  exprimer  le 
recouvrement  du  tiroir  de  part  et  d'autre  de  sa  position 
moyenne  par  une  équation  de  la  forme 

Ç  =  A  008  0)  di  B  sin  (o  -|-  F, 

dans  laquelle  A  et  B  sont  des  constantes  ;  <<>  représente 
l'angle  variable  de  la  manivelle  avec  Taxe  du  cylindre,  Ç  la 
distance  du  tiroir  à  sa  position  moyenne,  F  une  variable 
très-petite  et  négligeable. 
On  peut  donc  écrire  l'équation  ainsi  : 

1=  Àl  ces  (!>  =b  B  sin  o). 

C'est  l'équation,  en  coordonnées  polaires,  de  deux  cer- 
cles tangents  de  même  rayon  et  passant  tous  deux  par  le 
pôle. 

Si  l'on  considère  la  distribution  quand  le  tiroir  est  à  son 
maximum  de  course,  c'est-à-dire  quand  l'excentrique  com- 
mande directement  la  tige  du  tiroir,  appelant  r  le  rayon 
d'excentricité,  ou  la  demi-course  du  tiroir,  8  l'angle  de 
calage,  on  a  A  =  r  sin  8,  B  =  r  cos  5.  Les  coordonnées  rec- 
tangulaires des  centres  C^  et  C'^  des  deux  cercles  tangents 
{fig.  1 ,  PL  XI)  sont 

,  ,r  sin  8         ,         ,    rcosS 
a  =  ± ,      0=  ± 

Pour  chaque  position  de  la  manivelle,  le  chemin  par- 
couru par  le  tiroir,  à  partir  de  sa  position  moyenne,  est 
représenté  .par  la  longueur  du  rayon  vecteur  mené  du 
point  0  à  la  circonférence  du  cercle. 

Si  du  même  point  o,  comme  centre,  on  décrit  deux  cercles 
ayant  pour  rayons,  l'un  le  recouvrement  extérieur  g,  l'autre 
le  recouvrement  intérieur  ^  les  points  où  ces  cercles  ren- 
contrent les  cercles  d'excentricité  ayant  leurs  centres  en  G, 
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et  G',,  donnent  les  positions  de  la  manivelle  correspondant 
aux  moments  où  les  rebords  extérieur  et  intérieur  du  tiroir 
démasquent  les  lumières  ;  on  a  par  conséquent  ainsi  le  com- 
mencement et  l'amplitude  des  périodes  d'admission,  de 
détente,  d'échappement  anticipé,  de  compression  et  d'ad- 
mission anticipée.  L'ouverture  maximum  d'admission  =2  m; 
l'avance  linéaire  =  K  ;  on  donne  pour  la  course  maximum 
du  tiroir  la  position  de  la  manivelle  au  commencement  de 
la  détente,  op  au  commencement  de  l'échappement  anti- 
cipé, 09  au  commencement  de  la  période  de  compression. 

En  négligeant  l'influence  de  l'obliquité  de  la  bielle,  on 
a  les  chemins  correspondants  parcourus  par  le  piston  en 
décrivant  un  cercle  avec  un  rayon  égal  à  la  longueur  de  la 
manivelle  et  en  projetant  les  rayons  correspondants  sur 
Taxe  des  a;. 

Sur  la  figure,  on  a  supposé  que  le  rayon  de  cercle  de  la 
manivelle  est  de  o"',io  au  lieu  de  o"',ii5,  de  manière  à 
rapporter  les  différentes  périodes  en  centimes  de  la  course 
du  piston. 

Pour  les  autres  marches  du  tiroir  correspondant  aux  dif- 
férentes positions  de  la  coulisse,  on  détermine  les  coordon- 
nées a  et  &  des  centres  des  cercles  d'excentricité  par  les 
équations  suivantes,  /dans  lesquelles  c  représente  la  moitié 
de  la  longueur  de  la  coulisse  (supposée  égale  à  la  corde) , 
u  le  relevage  variable  de  la  coulisse,  (  la  longueur  des 
barres  d'excentrique. 

a  =  -  p  (  sin  o  -| —  €08  0 1 , 

.        1  ru        . 

6  = cos  0. 

a  c 

Dans  Tespèce^    e  =  o,i25,    r=o,o5o,     8=:5o»,     /  =  i,45. 
An  dernier  cran  (maximum  d'admission). 

Au  point  mort      ti  =  0,      a  =  o,oi436^      b  =  o* 
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ont  été  réglés  sur  des  avances  égales  au 
i(3op.  100  d'admission).  La  construction  du 


royoas  les  lecteurs  que  la  construction  de  l'Iogé- 
le  de  Zcunar  pourrait  intéresser,  i  l'ouvrage  que 
blié  sur  cette  question  {Traité  de  la  dUtributi4M  par 
iner,  professeur  à  l'École  polytechnique  de  Zurich, 
lebise  et  Hérijot,  Ingénieurs  des  manufactures  de 
diteur,  iSfig). 
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diagramme  suppose  que  les  avances  sont  égales  deux  à 
deai,  quelle  que  soit  la  position  de  la  coulisse  ;  en  réalité 
il  n'en  est  pas  ainsi»  parce  que  le  point  d*atiache  de  la 
bielle  de  suspension  étant  fixe,  l'attache  de  la  coulisse  dé- 
crit nécessairement  un  arc  de  cercle  autour  de  ce  point 
comme  centre,  de  sorte  que  le  point  de  la  coulisse  qui 
commande  la  tige  du  tiroir  déaît  de  petites  oscillations 
de  part  et  d'autre  de  la  ligne  qui  joint  l'axe  de  la  tige  au 
centre  de  rotation  de  la  manivelle.  11  en  résulte  une  diffé- 
rence plus  ou  moins  sensible  dans  les  avances  linéaires, 
au  commencement  de  chaque  course  directe  et  inverse  du 
piston.  M.  Zeuner  a  trouvé  par  le  calcul  que  ces  oscillations 
sont  réduites  au  minimum  quand  la  longueur  de  la  bielle 
de  relevage  est  égale  à  celle  de  la  barre  d'excentrique.  Dans 
l'espèce  cette  longueur  est  beaucoup  plus  faible  (o'^^SSo). 
Toutefois  les  expériences  directes  montrent  que  la  varia- 
tion des  avances  linéaires  qui  en  résulte  est  peu  considéra- 
ble et  ne  dépasse  pas  un  demi-millimètre. 

§  5.  »  Châssis» 

Le  châssis  est  formé  de  deux  longerons  découpés  dans 
une  feuille  en  fer  fort^  leur  section  moyenne  est  de  20  mil- 
limètres sur  220,  leur  écartement  de  o'^^SfiS.  Le  porte-à- 
faux  d'avant  est  de  i"*,94o,  le  porte-à-faux  d'arrière  de 
2",4So.  La  largeur  totale  du  tablier  est  de  2'",3oo.  L'axe 
de  la  chaudière  est  à  l'^ySôo  au-dessus  des  rails.  La  lon- 
gueur de  la  machine  entre  tampons  est  de  7"*,525.  La  hau- 
teur totale  du  haut  de  la  cheminée  au-dobsus  des  rails  est 
de  3",o5. 

La  traverse  d'avant  est  en  fonte,  la  traverse  d'arrière  en 
tôle. 

La  hauteur  de  l'axe  de  traction  au-dessus  du  rail  est  de 
o",675.  Le  ressort  de  traction  a  une  flèche  de  fabrication 
de  o",070. 


l 
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§  6.  ^  Htmes  et  estimx. 

Les  roues  sont  en  fer  forgé  û'Arbei,  les  bandages  en 
acier  fonda  de  Krapp.  Elles  ont  o*,90o  de  diamètre  en 
contact.  La  section  des  bandages  au  roulement  est  de  5  s 
millimètres  d'épaisseur  siur  126  de  largeur.  La  sailhe  du 
boudin  sur  le  diamètre  au  roulement  est  de  o*,o35  on  de 
O9033  sur  le  profil  du  bandage. 

La  distance  de  l'essieu  du  milieu  à  l'essieu  d'ayant  est 
de  i-,i36. 

La  distance  de  l'essieu  du  milieu  à  l'essieu  d'arri^  est 
de  i"*,075. 

Empattement  total  a"*,  20. 

En  tenant  compte  de  la  saillie  des  boudins,  00  volt  que 
l'empattement  réel,  au  droit  du  sommet  du  radl,  est  de 
9,20  +  a. 0,18  =  «",66. 

§  7.  —  Circulation  dans  les  courbes. 

Le  jeu  de  la  voie  est  de  0,028  en  alignement  droit,  de 
o,o32  en  courbe^  à  cause  de  l'augmentation  de  largeur 
de  la  voie.  Dans  ces  conditions,  l'empattement  est  assez 
faible  pour  permettre  aux.  six  roues  de  s'inscrii*e  dans  une 
courbe  de  60  mètres,  même  sans  jeu  longitudinal  des  es- 
sieux et  eu  supposant  tout  le  système  parfaitement  rigide. 
Deux  des  roues  du  milieu  étant  appliquées  sur  le  rail  in- 
téi'ieur,  il  reste  encore  un  jeu  de  5  millimètres  entre  la 
roue  d'avant  de  gauche  et  le  rail  extérieur  et  de  so  milli- 
mètres entre  la  roue  de  droite  et  le  rail  intérieur.  Au  droit 
de  l'esâieu  d'avant  le  jeu  total  est  donc  de  s5  millimètres 
Mais  ce  résultat  fut  avec  raison  jugé  insuffisant,  et  l'on  se 
décida  à  donner  à  l'essieu  d'avant  un  jeu  longitudinal  de 
1  o  millimètres,  au  moyen  des  plans  inclinés  employés  au- 
jourd'hui sur  un  grand  nombre  de  fnachines. 
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Ed  conséquence  de  ce  jeu,  les  tourillons  commandant  les 
bielles  motrices  et  les  bielles  d'accouplement  d'arrière  sont 
sphériques,  et  les  assemblages  des  bielles  d'accouplement 
entre  elles  ont  leur  axe  vertical. 

Les  traits  pointillés  de  la  fig.  iS,  PL  YIII,  représentent 
les  positions  extrêmes  que  peut  prendre  la  machine  de  part 
et  d'antre  de  Taxe  dé  la  voie  en  profitant  du  jeu  longitudinal 
de  l'essieu.  On  a  représenté  également  les  positions  ex- 
trêmes correspondantes  d'un  wagon  attelé'  à  l'avant  ou  à 
Tarrière  de  la  machine.  On  voit  ainsi  que  par  suite  du 
porte-à-faux  considérable  du  châssis,  l'écart  entre  les  po- 
sitions extrêmes  que  peuvent  occuper  deux  tampons  en 
contact  est  considérable  et  que,  dans  le  cas  le  plus  défavo- 
ble,  le  recouvrement  des  deux  tampons  l'un  sur  l'autra 
est  encore  de  o",  1 3.  Toutefois  ce  recouvrement  est  insuf- 
fisant à  cause  de  l'usure  des  mentonnets  qui  augmente 
considérablement  le  jeu.  Aussi  a-t^on  dû  élargir  de  0,10 
le  diamètre  des  tampons  des  machines. 

L'usure  des  bandages  surtout  aux  boudins  est  très-forte. 
Les  fig.  16  et  17,  PI.  Vlll,  montrent  l'état  des  bandages 
d'une  locomotive  après  un  parcours  de  s 0.000  kilomètres. 
On  aurait  pu  les  faire  servir  encore  en  les  tournant  suivant 
le  profil  pointillé.  Comme  on  n'avait  pas  à  l'usine  de  tour 
suffisamment  grand  pour  ce  travail,  on  a  préféré  changer 
les  bandages.  Ces  résultats  démontrent  la  nécessité  : 

1*  D'un  jeu  longitudinal  plus  considérable  de  Fessieu 
d'avant  ;  ce  jeu  devrait  être  porté  à  o",o5,  chiffre  corres* 
pondant  à  une  amplitude  d'oscillation  telle  que  le  boudin 
de  la  roue  du  milieu  touche  presque  le  rail  extérieur  d'une 
courbe  de  60  mètres  de  rayon,  tandis  que  le  boudin  de  la 
roue  d'arrière  est  appliqué  contre  le  rail  intérieur; 

2""  D'un  changement  dans  la  position  du  point  d'attache 
de  la  barre  de  traction. 

Lorsque  la  machine  remorque  un  train  dans  une  courbe, 
l'effort  de  traction  a  une  direction  légèrement  oblique  à 
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Taxe  de  la  machine  ;  il  tend  constamment  à  éloigtier  l'avant 
de  cette  dernière  du  centre  de  la  courbe  et  à  faire  mordre 
le  rail  extérieur  par  le  boudin  de  la  roue  d'avant  en  ap- 
puyant le  boudin  de  la  roue  d'arrière  contre  le  rsdl  inté- 
rieur.   Au  contraire,  entre  deux  wagons  attelés»   l'effet 
inverse  tend  à  se  produire,  parce  que  l'effort  de  traction 
qui  a  lieu  à  l'avant  est  supérieur  à  celui  qui  est  transmis 
à  l'arrière.  Pour  remédier  aux  mauvais  effets  de  la  direc- 
tion oblique  de  l'effort  de  traction   sur  la  niarche  de  la 
machine,  il  faudrait  que  l'attache  de  la  barre  d'attelage 
fût  placée  un  peu  en  avant  du  centre  de  figure  de  l'en- 
semble des  roues  et  que  l'ouverture  de  la  traverse  qui 
donne  passage  à  cette  barre  eût  une  largeur  au  moins 
égale  à  l'amplitude  des  oscillations  de  la  machine  de  part 
et  d'autre  de  l'axe  de  la  voie.  Ce  résultat  serait  atteint  sans 
difficulté  pour  la  barre  d'attelage  d'avant,  qui  fonctionne 
lorsque  la  machine  marche  cheminée  en  arrière  ;  mais  II 
ne  peut  être  réalisé  pour  la  barre  d'attelage  d'arrière,  à 
moins  de  lui  faire  traverser  le  foyer.  On  pourrait  tout  au 
moins  atténuer  l'inconvénient  que  présente  le  mode  actuel 
d'attache  de  cette  dernière  en  reportant  le  ressort  de  trac- 
tion en  arrière  tout  près  de  l'enveloppe  extérieure  de  la 
boite  à  feu. 

La  position  de  l'attache  de  la  barre  d'attelage  présente, 
à  notre  avis,  une  grande  importance  au  point  de  vue  du 
passage  dans  les  courbes  de  petit  rayon.  Nous  sommes  per- 
suadé que  l'attache  de  la  barre  d'attelage  près  du  centre 
de  figure  diminuerait  dans  une  très -notable  proportion, 
non-seulement  l'usure  des  bandages,  mais  encore  la  résis- 
tance au  mouvement  de  la^nachine  dans  ces  courbes. 


§  8.  —  Poids  de  la  machine* 

Poids  de  la  locomotive  à  vide 17.600 

Poids  de  Teau  dans  la  chaudière  et  du  com- 
bustible sur  la  grille i.û65 
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knof. 

Poids  de  Tean  dans  les  soutes. . 3.ooo 

Poids  du  charbon  dans  les  soutes \      i.ooo 

Poids  maximum  de  la  locomotive  en  charge.    at.gGS 
Poids  moyen  —  .  ai.ooo 

«X    -*«*•  u  ^  J  essieu  d*avant,  poids 

Répartition  ou  charge  l  ..  *^  . 

d'après  les  pesées     {  ^      *,'.''  '      7-  ^^ 

sur  la  bascule        r^'^""  ^"  ™*^'®"-  •  *      '^'^'^ 

\  essieu  d  arrière, .  ..      7.8/i5 

La  répartition  est  donc  satisfaisante.  On  remarquera  tou- 
tefois que  l'égalité  approchée  des  poids  sur  les  trois  essieux 
a  été  obtenue  en  chargeant  l'avant  d'une  lourde  traverse 
en  fonte.  C'est  là  un  expédient  auquel  il  eût  nûeux  valu 
ne  pas  avoir  recours. 

La  répartition  subit  nécessairement  en  service  des  va* 
riations  considérables,  non-seulement  à  cause  de  l'action 
du  mécanisme,  mais  encore  à  cause  des  fortes  pentes  qui 
reportent  snr  l'arrière  ou  sur  l'avaut  une  partie  de  l'eau 
de  la  chaudière  et  des  soutes.  On  peut  évaluer  à  3oo  kilo- 
grammes environ  le  poids  de  l'eau  qui  se  déplace  ainsi, 
soit  vers  l'avant,  soit  vers  l'arrière.  Le  même  effet  se  pro- 
duit, mais  avec  une  intensité  plus  grande,  entre  un  côté  et 
l'autre  de  la  machine,  à  cause  du  dévers,  dans  les  courbes. 
Sur  un  dévers  de  16  centimètres,  le  poids  d'eau  qui  passe 
d'une  soute  dans  Vautre  est  de  240  kilogrammes.  Il  en 
résulte  une  surcharge  de  1.700  kilggrammes  sur  les  res- 
sorts de  suspension  placés  du  côté  du  centre  de  la  courbe. 
Pour  obvier  à  cet  inconvénient  qui  est  sérieux,  il  suffirait 
de  fermer  la  communication  entre  les  soutes  par  un  robinet 
que  le  mécanicien  tiendrait  habituellement  fermé  et  n'ou- 
vrirait qu'après  avoir  alimenté. 

§  9.  —  Puissance  de  traction,  Cansommalion  dTeau 

et  de  combustible. 

La  puissance  de  traction  d'une  machine,  c'est-à-dire  le 
poids  brut  qu'elle  peut  remorquer,  est  égal  au  travail  total  T 
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qu'elle  peut  développer  sur  un  mètre  de  parcours,  dioii- 
Dué  de  la  résistance  R  due  au  mécanisme,  à  la  double 
condition  que  T  —  R  soit  plus  petit  que  l'adhérence  et  que 
la  chaudière  puisse  produire  la  vapeur  nécessaire,  eu  égard 
à  la  vitesse  de  marche. 

Une  évaluation  exacte  du  travail  résistant  R  ne  peut  être 
obtenue  qu'au  moyen  d'expériences  directes  faites  sur  cha- 
que type  de  machines.  Ces  expériences  n'ont  pas  été  exécu- 
tées sur  les  locomotives  Ergastiria.  Nous  prendrons  le 
chifTre  de  s  5  kilogrammes  par  tonne  ordinairement  adopté 
pour  les  machines  à  six  roues  accouplées;  pour  un  poids 
moyen  de  21  tonnes  R=:  525  kilogrammes.  On  regarde 
ordinairement  la  résistance  due  au  mécanisme  comme 
constante,  quel  que  soit  le  travail  net  de  la  machine.  Cette 
hypothèse  n'est  pas  exacte,  mais  les  variations  qui  peuvent 
se  produire  dans  la  valeur  de  R  sont  trop  faibles,  eu  égard 
au  travail  de  la  vapeur,  pour  qu'il  y  ait  heu  d'en  tenir 
compte. 

En  France,  on  admet  le  chiffre  de  |  pour  la  valeur  da 
coefficient  d'adhérence.  Sous  le  climat  sec  de  la  Grèce,  on 
peut  prendre  J  comme  chiffre  moyen.  Le  poids  moyen 
étant  de  21.000  kilogrammes,  l'adhérence  moyenne  est 
de  5. 5oo  kilogrammes. 

Au  moyen  des  résultats  de  la  distribution  que  nous  avons 
déterminés  ci -dessus,  nous  pouvons  calculer  le  travail  de 
la  vapeur  sur  les  pistons  pour  chacune  des  positions  du 
levier  de  changement  de  marche. 
Soient  : 

L,  la  course  du  piston  pendant  l'introduction, 
L,  idem  la  détente, 

Lj  idem  l'échappement  anticipé, 

L'j  idem  l'échappement, 

Vj  idem  la  compression, 

L',  idem  la  contre  -  pression  ou 

l'admission  anticipée  exprimées  en  mètres. 


DE  QUELQUES  CHEMIfVS  DE  FER   A  TOIE  ÉTROITE.      l^o5 

Pj  la  pression  absolue  de  la  vapeur  d'admissioo  expri- 
mée en  kilogrammes  par  œntimètre  carré, 

P,  la  contre-pression  supposée  constante  exprimée  en 
Ulogrammes  par  centimètre  carré, 

S^  la  surface  du  piston  du  côté  avant,  exprimée  en  cen- 
timètres carrés, 

'  S,  la  surface  du  piston  du  côté  arrière ,.  exprimée  en 
centimètres  carrés, 

^^  l'espace  nuisible  du  côté  avant  rapporté  à  la  longueur 
de  course  du  piston, 

\  l'espace  nuisible  du  côté  arrière  rapporté  à  la  lon- 
gueur de  course  du  piston, 

6^  le  travail  exprimée  en  kilogranmiëtres  de  la  vap^ir 
sur  la  face  avant  du  piston  pendant  une  course, 

^,  le  travail  exprimé  en  kilograomiètres  de  la  vapeur 
sur  la  face  arrière  du  piston  pendant  une  course* 

On  aura  6^  et  ^,  par  les  équations 

S, F,  [l,  +  (L,  +  X,)  log  oep.  î:i±^i±^]  + 


L;  +  L-.  +  \ 
L 


+  (L.  +  X.)  log  oep.  ^'  +  ^  +  ^']  + 
Cl  G.=^  <  +S,P,L,-S,P,[L\  +  (L;+L',+XJlogncp.  1. 

Si  Ton  admet,  comme  •  nous  l'avons  fait,  que  les  diffé- 
rentes phases  de  la  distribution  soient  identiques  dans  la 
course  directe  et  dans  la  course  inverse,  hypothèse  qui 
n'est  pas  exacte,  mais  qui  se  rapproche  suffisamment  de  la 


1^  "  ■ 
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vérité,  si  l'on  remplace  ea  outre  les  espaces  nuisibles  \  et  \ 

,  le  trayaii 
moyen  par  coup  de  piston 


par  leur  moyenne  arithmétique  X  =    ^        * 


^(S.+  S.) 


Ç  = 


'p.[L.  +  (L.+X)lognep.îl±^]+' 
+  P,L3-P.[l\ + {L'.+L',+ X)  log  oep. 


L'  +X 


(1) 


Cette  formule  est  établie  en  admettant  que  la  vapeur  se 
comporte  pendant  la  détente  et  la  compression  comme  l'in- 
dique la  loi  de  Mariotte,  que  les  pressions  P^  et  P,  sont 
constantes,  que  dès  le  commencement  de  la  période  de 
l'échappement  anticipé  la  pression  P,  tombe  à  P,,  et  que 
dès  le  commencement  de  1  admission  anticipée  P^  devient 
égal  à  P^.  Elle  n'est  pas  rigoureusement  exacte,  mais  elle 
fournit  des  résultats  suffisamment  approchés  pour  les  be- 
soins de  la  pratique. 

Il  convient  de  remarquer  que,  pendant  la  période  de 

compression,  la  pression  de  la  vapeur  ne  peut  dépasser 

celle  à  laquelle  elle  a  été  amenée  dans  le  cylindre,  c'est-à- 

L'  4-  L'  +  X 
dire  que  la  fonction  log.  nep.     \T   /v"     ^^  P^^^  dépas- 

serlognep.  ^. 
*  t 

i    *"V     *r^     >  ^,  on  devra  remplacer  dans  Téqna- 

tion  (i)  les  quantités  L',  et  U,  par  les  quantités  L",  et  L", 
déterminées  par  les  conditions  : 

L".  +  L",  =  L;  +  L;, 
p  p 

_  P,(L'.  +  L',)  -  (P,  -  P,)X 

I. p; . 


Si 


et 


d'où 


(L',  +  L',  +  X), 


FJl'iu 
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Le  travail  de  la  machine  par  mètre  courant  T  est  donné 

par  l'équation  T  =  -^  (2) ,  D  étant  le  diamètre  des  roues. 

La  pression  effective  moyenne  supposée  constante  pen- 

dant  k  course  Q  =  (S. +  S.)(Lr+L,  + l/^)' 

Le  poids  de  vapeur  dépensé  par  coup  de  piston  n  est  égal  : 
1*  Au  poids  de  vapeur  fourni  pendant  l'introduction 

S  +  S 

ou  -î î  L  .  A,  A  étant  le  poids  du  mètre  cube  de  va- 

20.000  *^ 

peur  à  la  pression  P^  : 

a*  Au  poids  de  la  vapeur  nécessaire  pour  porter  la  pres- 

L'  4-L'  4-X 
sion  de  l'espace  nuisible  de  la  pression  1  ,o55    \T  ,  \      ^ 

la  pression  P^  ce  poids  est  égal  à 

ao.ooo      V  (L',+  X)P,  / 

Cette  expression  ne  peut  être  négative  et  elle  doit  être  con- 
sidérée comme  nulle  si    *     VTl  «  1  ,o33  >  1 , 

(L  ,  +  /^J  Fj 

On  a  donc 


ao.ooo 


'h+K-TOfT-Hl  "> 


6 

Le  travail  d'un  kilogramme  de  vapeur  8  =  -   (5).  Le 

nombre  de  kilogrammes  de  vapeur  dépensés  par  kilo- 

.       _       i.oooT  .-. 
mètre  K  =  — g —  (6). 

La  consommation  de  combustible  par  kilomètre  se  dé- 
termine par  les  considérations  suivantes.  On  admet  géné- 
ralement qu'un  kilogramme  de  houille  vaporise  de  6  à 
7  kilogrammes  d'eau  ;  vu  la  qualité  médiocre  de  la  houille 
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employée  à  Ergastiria,  nous  prendrons  le  chiffre  le  plus 
faible,  6  kilogrammes.  La  quantité  de  chaleur  utilisée  esi 
donc 6  (6o6,i  +  o,3o5 1 —  ao),  tétant  la  température  cor- 
respondant à  la  pression  P^  et  20  la  température  de  Teau 
d'alimentation.  On  évalue  ordinairement  à  un  chiffre  com- 
pris entre  5o  et  5o  p.  100  de  la  quantité  de  vapeur  pro- 
duite la  quantité  d'eau  entraînée.  La  machine  prime  facile- 
ment sur  les  fortes  pentes  quand  elle  marche  cheminée 
en  arrière,  parce  que  Teau  se  porte  alors  sur  l'avant  du 
côté  de  la  prise  de  vapeur.  Nous  admettrons  donc  le  chiflre 
de  5o  p.  100.  De  là  on  déduit  pour  la  quantité  de  charbon 
consommée  par  kilomètre 

K  o,5K(^>-ao) 

6  "^  6(606.5  +  o,3o5^  —  ao)  •  ^^' 

Les  vitesses  de  marche  de  la  machine  correspondant 
aux  diverses  quantités  de  travail  qu'on  lui  demande  dé- 
pendent de  la  quantité  de  vapeur  que  la  chaudière  peut 
fournir.  De  nombreuses  expériences  faites  au  chemin  de  fer 
de  Lyon  ont  montré  que  cette  quantité  n'augmente  pas 
sensiblement  avec  la  vitesse  et  qu'elle  est  d'environ  40  kl- 
logrammes  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  et  par 
heure.  En  appliquant  ce  nombre  aux  machines  Ergastiria, 
dont  le  foyer  est  relativement  grand  et  les  tubes  très-courts, 
nous  sommes  certain  de  rester  au-dessous  de  la  vérité.  La 
surface  de  chauffe  totale  étant  de  49"*. 58,  la  vaporisa- 
tion par  heure  est  de  1.983  kilogrammes.  Les  vitesses  de 
marche  correspondant  aux  diverses  quantités  de  travail  et 
exprimées  en  kiloihètres  seront  données  par  l'équation 


»  -983 

y  =  -^-  (8) 

S,  =  96a,      S,  =  94a,     ^1+^2=95*, 

Dans  Tespèce  /  .  »       ^  ^ 

1  A,  =  0,034,    ^1  =  o,oa5,  X  =  o»o3o. 


D  =  0,90. 
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Les  expériences  faites  sur  le  chemin  de  fer  d'Orléans  ont 
prouvé  que,  même  aux  grandes  détentes,  la  pression  dans 
le  cylindre  pendant  Tadmission  esjt  sensiblement  égale  à 
celle  de  la  chaudière  et  la  contre- pression  égale  à  la  pres- 
sion atmosphérique,  tant  que  la  vitesse  de  marche  ne  dé- 
passe pas  un  tour  à  un  tour  et  demi  par  seconde.  Nous 
donnons,  fig.  i5,  PI.  VI,  deux  diagrammes  qu'a  bien  voulu 
nous  communiquer  M.  Deloy ,  ingénieur-inspecteur  du  ma- 
tériel et  de  la  traction  au  chemin  de  fer  de  Lyon,  et  qui  ont 
été  relevés  par  lui  sur  la  ligne  d'Orléans,  sur  des  machines 
à  marchandises,  marchant  à  35  p.  loo  d'admission  et  à 
8  atmosphères  de  pression  dans  la  chaudière*  Quand  l'é- 
chappement est  serré  à  fond,  la  contre-pression  monte  à 
i'^"-,5.  Mais,  pour  le  calcul  des  charges,  on  doit  supposer 
l'échappement  ouvert  en  grand. 

La  ligne  pleine  de  la  fig.  i5,  donne  les  contours  du  dia- 
gramme dont  l'aire  représente  le  travail  réel  d'une  cylindrée 
de  vapeur  ;  la  ligne  pointillée,  ceux  du  diagramme  théo- 
rique dont  l'aire  est  égale  au  travail  ^,  tel  qu'il  est  fourni  par 
la  formule  (i  ).  On  voit  que  l'aire  du  diagramme  théorique  est 
supérieure  à  celle  du  diagramme  réel  de  la  surface  gbce'd!^ 
mais  qu  elle  lui  est  inférieure  de  la  surface  des  deux  triangles 
curviDgnes  cdd!^  faa'.  11  y  a  à  très-peu  près  équivalence,  et 
Ton  peut  accepter  avec  sécurité  les  résultats  fournis  par  la 
formule  (i),  dans  laquelle  on  fait  I\  égal  à  la  pression  de 
la  chaudière  et  P,  égal  à  la  pression  atmosphérique. 

Le  timbre  des  machines  Ergastiria  est  de  9  kilogrammes, 
ce  qui  représente  une  pression  absolue  de  io^,o33.  Pour 
laisser  une  certaine  marge  aux  mécaniciens ,  nous  admet- 
tons P,  =  9  kilog.  La  densité  et  la  température  de  la  va- 
peur correspondant  à  cette  pression  de  9  kilog.  sont  res- 
pectivement 

A  =  4,3oo  t=  i74\ 

Introduisant  ces  données  dans  les  équations  ci-dessus, 
on  obtient  des  résultats  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 
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HoaiRos 

dea 
crtw. 

TRAYAIL 

de  la 

Tapeur 

par  coup 

de  pUlon. 

TRAVAIL 

brut 

de  la 

machine 

par  mètre 

parcoura. 

T 

EFFORT 

de 
traction. 

T-R 

PttESSION 
effecllTe 
moyenne 
rapposée 

cooatauie 
pendant 

la  course. 

Q 

POIDS 

de  Tapeur 

dépensé 

par  coup 

de 
piston. 

n 

TRATAIL 

d'un  kilog. 

de 

Tapeur. 

e 

raiDS 

de  Tapeur 
consommé 

par 
kilomètre. 

K 

OORSM- 

MATIM 
de  charboB 

ptr 

kilooètn. 

C 

■J 

8 

3230 

4580 

4055 

kilos. 
ï,5 

kllof. 
0,151 

21450 

kilo^ 

214 

kiioir. 
40,0 

j 

7 

3121 

4417 

3882 

7.2 

0,140 

22314 

198 

37^ 

J 

6 

2S0S 

4108 

3583 

6,7 

• 

0,131 

24008 

171 

33,0 

3 

5 

2631 

3T06 

3181 

6,0 

0,101 

25950 

14S 

26,7 

it,i 

4 

2280      . 

3234 

3699 

5,3 

0,083 

27804 

ne 

21,7 

3 

J8S1 

3617 

3093 

<,a 

0,062 

29855 

.    8» 

16.3 

2 

1815 

1859 

1334 

3,0 

0,043 

30581 

61 

JJ,4 

Aux  sixième ,  septième  et  huitième  Crans ,  l'effort  de 
traction  T  —  R  est  supérieur  à  l'adhérence  moyenne. 
Le  plus  grand  effort  que  la  machine  puisse  développer  est 
donc  égal  à  son  adhérence,  3.5oo  kilogrammes  et  est  at- 
teint par  une  marche  très-voisine  du  sixième  cran  (ad- 
mission 58  p.  loo).  Mais  c'est  là  un  maximum  sur  lequel 
on  ne  doit  pas  compter  pour  un  service  courant.  Or- 
dinairement  on   calcule  le  travail,  brut  qu'une  machine 

peut  développer  par  la  formule   '    ^ — ,  dans  laquelle  p 

représente  la  pression  effective  dans  la  chaudière,  d  le  dia- 
mètre des  cylindres,  { la  course  des  pistons,  D  le  diamètre 
des  roues.  On  admet  ainsi  que  la  pression  effective  moyenne 
supposée  constante  pendant  toute  la  course  est  égale  à 
0^65  p.  Dans  l'espèce  p  =  io;  o,65p  =  6,5.  Pour  obtenir 
cette  pression  moyenne  de  6,5,  il  faudrait  marcher  avec 
une  admission  de  58  p.  loo  environ,  ce  qui  ne  laisse  pas 
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une  marge  sufGisante  pour  parer  aux  accroissements  acci- 
dentels  de  la  résistance  et  n'assurerait  pas  une  marche 
régulière. 

L'effort  de  traction  moyen  que  Ton  peut  demander  avec 
sécurité  à  ces  machines  correspond  à  une  admission  de 
4o  p.  loo  et  est  de  3.700  kilogrammes.  La  vitesse  cor- 
respondante serait  de  1 7  kilomètres  à  l'heure  ;  la  consom- 
mation de  charbon  par  kilomètre,  de  21^,7. 

Pratiquement  les  machines  remorquent  : 

Sur  la  rampe  de  35  millimètres  du  versant  de  l'usine  : 
en  hiver,  12  wagons  vides;  en  été,  i^. 

Sur  la  rampe  de  96  millimètres  de  l'autre  versant  :  en 
hiver,  6  wagons  pleins;  en  été,  7,  avec  une  vitesse  de 
1  s  kilomètres  à  l'heure. 

Pour  vérifier  si  ces  résultats  s'accordent  avec  ceux  que 
fournit  ia  théorie,  il  faut  déterminer  d'abord  la  résistance 
à  la  traction,  soit  en  alignement  droit,  soit  en  courbe. 

La  proportion  %ntTe  le  diamètre  des  fusées  et  celui  des 
roues  restant  la  même,  on  peut  admettre  que  la  résistance 
à  la  traction  sur  palier  en  alignement  droit  est  sensiblement 
la  même  sur  la  petite  que  sur  la  grande  voie,  '  pour  des 
wagons  également  bien  construits  et  gradssés. 

On  compte  généralement  3  kilogrammes  par  tonne  pour 
la  résistance  à  la  traction  d'un  train  de  marchandises  cir- 
culant en  alignement  droit  à  des  vitesses  modérées.  C'est 
là  le  chiffre  que  nous  adopterons. 

La  résHstance  en  courbe  demanderait  à  être  déterminée 
par  des  expériences  directes.  Celles-ci  manquant,  nous  al- 
lons essayer  de  l'apprécier  approximativement  par  les  con- 
sidérations suivantes  : 

Cette  résistance  est  due  à  deux  causes  principales  qui 
sont  :  1  •  le  frottement  provenant  du  parallélisme  des  es- 
sieux et  de  la  différence  de  parcours  de  deux  roues  calées 
sur  le  même  essieu  et  circulant  l'une  sur  le  rail  intérieur, 
l'autre  sur  le  rail  extérieur  ;  2 Me  frottement  et  les  chocs 
ToMi  V,  iSjA.  «7 


n 
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des  boudins  et  des  bandages  sur  les  rails  et  proTeoani  aoît 
de  l'obliquité  de  la  traction  par  rapport  à  l'axe  de  la  Toie, 
soit  de  la  tendance  de  la  roue  d'avant  à  attaquer  le  rail  ex- 
térieur de  la  couii)e.  —  Si  Ton  cherche  à  se  rendre  compte 
du  mouyement  d'un  wagon  dans  une  courbe,  on  voit  que 
l'ensemble  des  deux  essieux  occupant  la  position  représen- 
tée par  un  trait  noir  {fig.  i/^^  PI.  VU),  le  wagon  pour 
avancer  doit  décrire  autour  de  son  centre  de  Ggure  0,  en 
glissant  sur  le  rail,  un  arc  de  cercle  tel  que  l'extrémité  du 
boudin  qui  était  en  contact  avec  la  face  intérieure  du  rail 
extérieur  se  déplace  de  (f  ^  en  d,.  Le  contact  du  rail  et 
du  bandage  se  déplacera  de  l'arc  i\  t\.  A  partir  de  la 
position  i^^  la  roue  cheminera  en  ligne  droite*  à  cause  du 
parallélisme  dos  essieux  jusqu'à  ce  que  le  boudin  vienne 
en  d\  rencontrer  le  rail  ;  là  un  nouveau  déplacement  se 
produit,  le  point  de  contact  t',  venant  en  t,  et  ^nsi  de  suite. 
Le  chemin  décrit  par  la  roue  est  donc  la  ligne  brisée  î',  i,, 

*i  «-1»  «t  S'  «t  *V  »'»  *8  ^^'^  1^  parties  i\4^,  t%  •,,  «% i, etc. 
étant  parcourues  en  glissant,  les  parties  i,  t',  î,  t\  tj  \\  ea 
roulant.  La  résistance  additionnelle  due  à  la  diiSférence  de 
longueur  des  arcs  intérieur  et  extérieur  de  la  courbe  et  au 
parallélisme  des  essieux  est  donc  égale  au  frottement  de 
glissement  qui  s'opère  sur  les  parties  i\  i  %\  i,  i^  t,  etc.  — 

Or  le  rayon  de  ces  petits  arcs  est  égal  à  V  e'  +  d',  e  étant 
la  demi-largeur  de  la  voie  d'axe  en  axe  des  rails,  die  demi- 
écartemcQt  des  essieux.  L'angle  a  est  ^al  au  déplacement 
angulaire  du  rayon  R  de  la  couri)e,  soit  par  mètre  cou- 
rant ^. 
L'amplitude  du  chemin  parcouru  par  glissement  est  doue 

par  mètre  ^ — ^ —  ,  la  résistance  correspondante  par  tonne 

i/  ^*  ii_  rf* 
du  poids  circulant  est  i.ooo  f,  - — Tp— «  /*  étant  le  coeffi- 

cient  de  frottement. 
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La  composante  de  cette  force  suivant  la  tangente  au  rail 
i.ooo  /l  ^  représente  la  résistance  due  à  la  différence  de 
longueur  des  arcs  intérieur  et  extérieur;  la  composante 
perpendiculaire  à  la  précédente  i.ooo  f.  ^  représente   la 

résistance  due  au  parallélisme  des  essieux. 

Quant  à  la  deuxième  cause  d'augmentation  de  la  résis- 
tance à  la  traction  dans  les  courbes,  le  frottement  et  le 
choc  des  boudins  sur  les  rails,  elle  dépend  de  la  longueur 
des  trains,  du  rayon  des  courbes,  mais  ne  peut  être  ana* 
lysée  comme  la  précédente  et  doit  être  fournie  par  Texpé- 
rience. 

Sur  le  réseau  de  la  Méditerranée,  on  admet  que  la  résis- 
tance additionnelle  due  au  passage  dans  les  courbes  est  in- 
versement proportionnelle  au  rayon  et  indépendante  de  la 
vitesse,  pourvu  que  le  dévers  soit  suffisant.  Les  chiffres 
adoptés  sont  les  suivants  ; 

Hi$iittance  additionnelle  exprimée  en  millièmes  du  poids  des  trains. 


HATDRE 

dM  trala*. 


Marchandises 
Voyageurs.  . 
Express. .  . . 
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1  COURBES. 

moyen 
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Siê 

9m 

«M 

M* 

810 

IM» 

SO 

3 

9,50 

1,60 

1,50 

0,00 

0,75 

20 

3,S0 

3«10 

1,50 

1,15 

0,75 

0,55 

10 

2,00 

1,70 

1,20 

1,00 

0,60 

0,50 

Si  des  nombres  ci-dessus  on  retranche  la  résistance  A'  due 
au  parallélisme  des  essieux  et  à  la  différence  de  longueur 


des  rails,  calculée  d'après  la  formule  i.ooo  /. 


s/e'  +  d' 


R 


,  on 


aura  la  résistance  due  aux  autres  frottements,  A''. 


i 
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On  a  :     €  =  o.^S,     d  =  i",36     pour  les  wagons, 

i",8o     pour  les  Toitures, 

(  pour  les  voitures  à  six  roues 
a",oo     '^ 

\      des  express. 

Soit  /  =  -;. 


On  trouve  ainsi,  pour  R  =  sSo  : 

Marchandises.  ...    A'=  1,00        A"=  2,00 

Voyageurs i,3o  1,00 

Express i.Ao  0,60 

Les  nombres  2,0;  1,0  ;  0,60  sont  à  trës-pea  près  pro- 
portionnels à  la  longueur  moyenne  des  trains,  qui  est  d'en- 
viron 

36o  mètres  pour  les  marchandises, 

175  mètres  pour  les  trains  de  voyageurs, 

io5  mètres  pour  les  express. 

Nous  calculerons  donc  la  résistance  additionnelle  due  aux 
courbes  de  divers  rayons  sur  la  voie  d'un  mètre,  en  ajou- 
tant aux  résistances  telles  que  A\  données  par  la  formule 

1  •  000  f.  ^ — ^ —  ^  les  résistances  telles  que  À",  obtenues  en 

multipliant  l'un  des  nombres  ci-dessus,  2,00  par  exem- 
ple, par  le  rapport  des  longueurs  de  trains  et  par  le 

rapport-^,  R  représentant  les  rayons  de  60  mètres, 

70  mètres,  etc. 
Sur  le  chemin  de  d'Ergastiria, 

e  =  o,5a5,        (/  =  0,725  ; 

la  longueur  d'un  train  de  quatorze  v^agons  est  de  75  mè- 
tres, celle  d'un  train  de  sept  wagons  de  40  mètres. 

Les  machines  formant  une  fraction  impoi^tante  du  poids 
total  des  trains,  il  convient  de  calculer  à  part  leur  résis- 
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tance  additionnelle  en  faisont  d=  1,10  dans  la  formule 


R 


■.  On  a  ainsi  obtenu  les  nombres  suivants 


qui  ne  doivent  être  acceptés  que  comme  une  approximation 
assez  vague  de  la  résistance  due  aux  courbes. 

Bésistanee  additionneUe  tur  la  voie  d'un  mètre  exprimée  en  millièmes 

du  poids  des  trains. 
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2,0 

1.4 

U9 

1,0 
i,4 

Noos  pouvons  maintenant  calculer  Teffort  de  traction 
développé  par  la  machine  remorquant  quatorze  wagons 
vides  sur  la  rampe  de  o,o35  en  courbe  de  60  mètres  de 
rayon  et  sept  wagons  pleins  sur  la  rampe  de  0,026  en 
courbe  de  70  mètres  de  rayon. 

La  machine  pesant  au  plus        as  tonnes. 
Les  wagons  vides.  •••.••    2.65o  kllog. 
Les  wagons  pleins 8.65o  kilog. 

L'efiort  de  traction  est  dans  îe  premier  cas 

59,1(35  +  3  +  4»^)    ou    a.539  kilog., 

et  dans  le  second 

.  8a,5(a6  +  3  +  3^i)    ou    a.6a8  kilog., 

travail  que  la  machine  est  capable  d'effectuer,  d'après  le 
tableau  donné  page  4o8,  avec  une  admission  de  38  à 

4o  pf  100. 

Sur  la  pente  de  35  millimètres,  le  rapport  du  pwds 
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La  consommation  de  charbon  ainsi  calculée  serait  de 
i55  kilogrammes  par  voyage  complet.  Â  ce  nombre  il 
faut  ajouter  :  i*"  le  charbon  employé  à  l'allumage,  environ 
80  kilogrammes  par  jour,  soit  en  moyenne  27  kilogrammes 
par  voyage  ;  2"*  le  cha]i)on  brûlé  pendant  la  descente  des 
pentes,  les  stationnements  qui  sont  très-longs  et  les  ma- 
nceavres,  environ  3o  kilogrammes  par  voyage.  La  con- 
sommation totale  serait  donc  de  210  kilogrammes  pour 
un  parcours  de  17^,980  ou  1  i^^y  par  kilomètre. 

Tels  sont  les  résultats  que  pourraient  obtenir  de  bons 
mécaniciens  avec  des  machines  bien  entretenues  et  bien 
r^lées. 

En  fait  la  consommation  est  plus  considérable  parce 
qu'on  ne  marche  ordinairement  qu'à  une  pression  infé- 
rieure à  8  kilogrammes.  Elle  est  de  1 5  kilogrammes  de 
bouille  par  kilomètre. 

§  10.  —  Consommation  dteau. 

é 

La  consommation  de  charbon  (moins  l'allumage  et  les 
stationnements)  étant  de  s  96  kilogrammes  par  voyage,  la 
quantité  d'eau  vaporisée  est  de  6xss5  on  i.55o  kilo- 
grammes. 

Ajoutant  5o  p.  100  pour  l'eau  entraînée,  on  a  9.os5  li- 
tres par  voyage,  ce  qui  est  à  très-peu  près  la  consomma^ 
ûon  réelle.  ^ 

On  a  installé  une  prise  près  de  la  gare  d'Ergastîria,  sur 
la  conduite  d'eau  de  l'usine,  qui  est  alimentée  par  une 
source.  On  pensait  qu'elle  suffirait,  les  soutes  ayant  une 
capadté  assez  grande  pour  contenir  l'eau  nécessaire  à  un 
▼oyage  complet.  Mais  cette  eau  est  un  peusaumfttre,etron 
se  décida  à  aKmenter  surtout  au  moyen  d'une  source  voi- 
sine de  Berzekô  dont  la  qualité  est  meilleure.  On  y  a  in- 
stallé une  pompe  à  bras  et  un  réservoir  ;  les  machines  y 
prennent  leur  approvisionnement  autant  que  possible. 


i 
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CHAPITRE  V. 
DÉPÔT. 

§  1.  —  Remise  des  machines. 

La  remise  (fig.  18,  PI.  VIH)  est  placée  le  long  de  la  voie 
principale,  un  peu  avant  l'embranchement  du  premier 
hangar.  Elle  est  disposée  pour  recevoir  trois  machines. 
Elle  a  intérieurement  9  mètres  de  largeur  et  24",6o  de 
longueur.  Les  portes  ont  2"*,6o  de  largeur.  Les  fosses  à 
piquer,  au  nombre  de  deux,  ont  16  et  18  mètres  de  lon- 
gueur. Elles  sont  revêtues  en  briques  à  l'intérieur.  Les  rails 
sont  fixés  sur  des  iongrines  en  bois  de  0,25  d'équarrissage 
encastrées  dans  la  maçonnerie.  Un  réservoir  d'eau  de  6 
mètres  cubes  est  placé  extérieurement  au  bâtiment.  Celui- 
ci  a  coûté,  y  compris  les  fosses,  7.76i',5o.  La  charpente 
seule,  qu'il  a  fallu  faire  venir  de  France,  acoûté  i.923',56. 

§  2.  —  Atelier  de  construction  et  de  réparation. 

L'atelier  de  réparation  est  contigu  à  la  remise  et  com- 
munique avec  elle  {fig.  18,  PL  VIII).  Le  bâtiment  a  9",6o 
de  largeur  intérieure  et  la  même  longueur  que  la  remise. 
11  a  coûté  8. 5 14', 33,  dont  2.i36',39  pour  la  charpente.  On 
a  transporté  à  côté  du  bâtiment  principal  la  forge  et  la 
fonderie  existant  déjà  à  i'usine.  L'atelier  est  mis  en  mou« 
vement  par  une  machine  horizontale  à  détente  variable, 
système  Meyer,  de  la  force  de  8  chevaux.  Le  diamètre 
du  piston  est  de  o'*,23o,  la  course  de  o^^^Sso.  La  chau- 
dière est  à  foyer  intérieur,  timbrée  à  5  kilogrammes  ;  son 
diamètre  est  de  i"',2S,  sa  longueur  3  mètres;  le  diamètre 
du  bouilleur  est  de  0^,700.  Elle  a  12  mètres  carrés  de 
surface  de  chauffe.  Elle  a  été  fabriquée  dans  les  ateliers  de 
Combes,  à  Lyon,  et  a  coûté,  avec  la  machine,  6.3oo  francs 
rendue  à  Marseille. 


dk^^AB- 
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L'arbre  de  transmission  est  porté  par  les  entraits  des 
fermes  et  placé  suivant  Taxe  du  bâtiment. 

Les  poulies  tambour  sont  en  deux  pièces  avec  joint  ra- 
boté, de  manière  qu^on  puisse  les  enlever  et  les  remettre 
sans  déplacer  l'arbre.  II  y  en  a  neuf,  dont  sept  de  475  mil- 
limètres de  diamètre  sur  2&8  de  largeur  «et  deux  plus 
grandes. 

fmef. 

Elles  ont  coûté i.oi5,3o 

Les  paliers,  manchons,  arbres  et  acces- 
soires   776,00 

Les  courroies. 697,00 

Les  frais  de  transport  se  sont  élevés  à.  .  .  38o,a5 

Soit  en  tout  pour  la  machine  motrice  et  les 

transmissions -.  .  .  8.968,55 

La  consistance  de  Tatelier  est  la  suivante  : 

A*  Un  tour  II  fileter  de  o",98o  de  hauteur  de  pointes,  banc  coupé  de 
3*,95  de  longueur  ;  longueur  entre  pointes  2",  10  ;  série  de  vingt- 
quatre  engrenages,  plateau  à  toc,  grand  plateau  avec  poupées  à 
pompe,  support  à  chariot  pivotant,  lunette  à  suivre,  lunette  or- 
dinaire sur  le  banc,  cône  correspondant  et  clefs,  série  de  vingt- 
quatre  engrenages,  poids  a.ooo  kilogrammes,  ayant  moM. 
coûté  avec  tous  ses  accessoires 3.3oo 

9*  Une  machine  à  raboter,  à  table  mobile  et  outil  fixe; 
le  porte-outil  avec  mouvement  automatique  horizon- 
tal; retour  de  la  table  avec  double  vitesse.  Longueur  à 
raboter,  1  mètre;  largeur  entre  les  montants,  o'^fioo; 
hauteur  de  la  table  à  Toutil,  o'',/io;  avec  transmission 
intermédiaire  et  crémaillère  en  fer,  poids  i.65o  kilog.      a.6oo 

5*  Machine  à  percer  à  colonne,  plateau  mobile,  pression 
automatique  et  cône  correspondant;  distance  du  forêt 
au  bâti,  o^,/io;  course  du  porto-forêt,  o",i8o;  diamètre 
apercer, o",o38;  poids  670  kilogrammes 1.100 

h*  Une  poinçonneuse-cisaiUe  à  excentrique,  à  manivelle 
à  double  effet  sur  la  même  face,  lames  obliques  pour 
tôles  et  fer  en  barres;  diamètre  à  percer,  o*,oio,  pour 
une  épaisseur  de  o*,oo6  ;  distances  des  lames  au  b&ti, 
«,ftoo;  poulies  folle  et  fixe;  poids  990  kilogrammes; 

A  reporter 6.800 
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Report» 6.t«»o 

prix 9ii» 

b*"  Une  machine  à  tarauder  ordinaire»  pouvant  tarauder 
o^foSo,  pesant  3oo  kilogrammes,  transmission  intô* 

rfenre 8s5 

6*  Un  treuil  à  engrenages  de  6  tonnes  pour  }e  levage^  •  3i5 

7^  Un  cric  à  vis  à  nudn »i« 

8*  Un  vérin  à  chariot  et  cliquet  pour  1 5  tonnes »7^ 

^^  Un  venUlateur  de  o">5o  de  diamètre,  arbre  en  acier.  lyS 

lo*  Un  élaa  à  chaud «175 

11*  Un  étau  à  rotnle  double 95 

12*  Un  outillage  d*ajusteur 619 

\y  Un  outillage  de  tourneur 100 

lA"  Un  outinage  de  raboteur 3o 

i5*  Filières,  tarauds  divers,  tourne  h  gauche,  etc.,  pour 

des  locomotives i.«oo 


Ensemble. «l.tCs 

Anx  machines  et  outils  précédents  on  a  joint  uo  tour 
simple  avec  banc  en  fonte  de  3  mètres,  deux  petites  ma- 
chines à  percer,  une  grue  en  fonte  de  i.ooo  kilog»^  deux 
petits  ventilateurs,  de&  forges,  des  tenailles,  enclumes, 
marteaux,  poinçons,  étaux,  compas  et  menus  outils  divers 
provenant  des  ateliers  de  l'usine. 

Avec  cet  outillage,  l'atelier  suffit  sans  peine  aux  r^a- 
rations  courantes  du  matériel  roulant  et  fixe  du  chemio  de 
fer  et  des  machines,  wagons  et  appareils  de  l'usine.  Oft  y 
a  construit  une  plaque  tournante  pour  les  locomotives  et 
même  une  petite  machine  à  vapeur.  On  y  construit  aussi 
tous  les  wagons  du  service  de  l'usine.  11  lui  manque,  pour 
être  à  peu  près  c(»nplet,  une  machine  à  caler  les  roues  de 
wagon  et  un  tour  double  pour  essieux  montés..  On  a  reculé 
devant  le  prix  considérable  de  cette  dernière  machine 
(9.000  a  10.000  fr.);  mais  on  sera  obligé  de  faire  bien- 
tôt cette  dépense.  La  place  de  l'appareil  a  été  réservée 
dans  l'atelier,  à  côté  de  la  machkie  motrice  ;  la  rabotease 
sera  alors  mise  à  côté  de  la  machine  à  percer. 
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L'atelier  faisant  en  même  temps  les  réparations  du  ma- 
tériel de  l'usine  et  celles  du  chemin  de  fer  a  une  comptabi- 
lité à  part  et  facture  ehacune  des  réparations  ou  fourni- 
tures effectuées  à  chacun  de  ces  deux  services,  au  prix  de 
revient  augmenté  d'un  tant  pour  cent,  pour  les  frais  géné- 
raux. 

Le  personnel  de  Tatelier  se  compose  de  : 

francs. 

1  tournenr  payé. 95o,oo  par  mois. 

1  cbaudroonier  sur  cufvre.  .  •  .  3ao,oo       — 

1           —            sur  fer aSo^oo 

1  chef  d'équipe  pour  Teutretien 

des  wagons s5o,«>a       — 

t  ooTrier  ajusteur  pour  les  loeo--  • 

motives ....  at^,oo       — 

1  ajusteur  pour  travaux  divers.  .  6,5o  par  jour, 

û        —                       —     ...  3,6o        — 

à  forgerons 3,6o       — 

6  apprentis  forgerons  et   frap  - 

peurs 2,3&       —  ' 

1  chauffeur  pour  la  machine  de 

râtelier •.  .  .  ^,70       — 

1  fondeur  à  Tentreprise » 

1  menuisier Â)5o       — 

6  manceurres 2,-i5       — 

U  est,  ainsi  que  les  mécaniciens  et  les  chauffeurs,  sous 
les  ordres  du  mécanicien  en  chef  de  l'usine. 
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GETÂPITRE  VL 

BÉGAPITDLATION  DIS  DÉPBlfSES. 


Voici  la  récapitulation  des  dépenses  faites  pour  l'ensem 
ble  du  chemin  de  fer  : 


NATOftI  DES  DÉPSMSBS. 


I.— Gonstrneflon  de  U  vole  (sul- 
Tinl  le  détail  doané,p.  47  et  48). 


D<FBRBU 

ptrilellM* 


n.  —  lUteriel  ronlaiit. 

1*  Maehinei. 

!•  Trois  loeomotÎTef ,  00.000  fr.;  ré- 
ception, 4S0f.;  emballage,  soo  f.; 
transport,  ii.O06',90;  lanternes, 
58'Aio 

3"  Remontage  en  Gréée 


DÉPKRSBS 

touiet 
par 

article. 


francs. 
479.52 1,04 


fnnoc. 
102.539,00 
2.080,00 


2*  Wagom. 

!•  27  wagons  à  frein  à  levier,  à 

1.500  fr 40.500 

13  wagons  à  frein  à  vis,  à 

1.590  fr 30.670>  67.274,00 

Réception 200 

Transport &.904. 

2«80  essieux  montésà247',75  19.820 
Transport 2.828 

Ensemble  pour  le  matériel  roulant. 


DÉPENSKS 

par  kllom. 

de  voie 
priBCipcIo. 


francs. 
S2.121,9t 


104.619,00 


m.  —  D«pAt. 

1*  Râtiment  de  la  remise  des  ma- 
chines  

2»  Râtiment  de  l'atelier 

3*  Machine  motrice,chaudîére,trans- 
mission,  courroies. .  .  8.588,30 
Transports 880,25 

4*>Machines,  outils  divers.  12.676,25 
Transports 675,05 


22.648,00 


89.922,00 


ll.S11^S 


DÉPKSISBS 


47.477.41 


fo.ssa«3i 


194.541,00 


7.761,50 
0.514,33 

8.968,55 
t3.35l,30 


ToUl  pour  le  dépOt 
Toul  général 


38,595,68 


9.774,13 


21.145.76 


8.903,17 


19.26U4S 


4.195,18 


3.t2l,S5 


712.658,32      77.462,92  |  70^i«,f4 


i 
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CHAPITRE  VII. 
EXPLOITATION. 


§  1.  —  Marche  des  trains. 

Ainsi  qu'on  Ta  vu  ci-dessus,  le  cbenlin  de  fer  avait  été 
projeté  en  vue  d'un  transport  de  760  tonnes  par  jour.  L'in- 
terdiction de  l'exploitation  des  ecboladès  a  réduit  ce  chiffre 
à  £5o  tonnes  provenant  uniquement  du  transport  des  sco- 
ries. 

U  y  a  deux  points  de  chargement  des  scories,  Tun  à 
Berzekô  à  8.5oo  mètres  de  l'usine  pour  celles  qui  provien- 
nent de  Berzekft  et  de  Megala  Pefka,  l'autre  à  Gamaresa,  à 
5.g47  mètres  d'Ergastiria,  pour  celles  que  fournissent 
l'amas  du  même  nom  et  les  amas  de  Sinterini,  Barbaliaki 
et  Carvalhos. 

Les  scories  provenant  des  amas  desservis  directement 
par  le  chemin  de  fer  sc>nt  exploitées  au  moyen  d'embran- 
chements provisoires  ;  les  wagons  pénètrent  dans  le  scorial 
même  et  l'on  déplace  la  voie  volante  au  fur  et  à  mesure 
qu'on  a  épuisé  ce  dernier  dans  le  voisinage.  Les  scories 
d'autres  provenances  sont  apportées  par  des  charrettes 
qui  les  déposent  sur  un  quai  de  chargement  placé  le  long 
de  la  voie  à  une  hauteur  à  peu  près  égalé  à  celle  du  bord 
supérieur  des  wagons.  A  l'usine,  les  wagons  sont  amenés 
auprès  du  gueulard  des  fours  et  déchargés  sur  la  plate- 
forme sans  aucune  difficulté. 

Les  frais  de  chargement  et  de  déchargement  s'élèvent  en 
moyenne  à  o'.34  par  tonne. 

11  existe  enfin,  au  col  de  la  Rotonde,  une  carrière  de 
pierres  d'où  l'on  transporte  de  400  à  5oo  tonnes  par  mois 
à  l'usine,  soit  trois  wagons  environ  par  jour. 

Dans  les  conditions  de  profil  de  la  ligne,  une  machine 
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remorque  deux  fois  pins  de  wagons  vides  sur  la  section  de 
l'usine  au  coi  qu'elle  ne  traîne  de  wagons  chargés  sur 
l'autre  versant.  Le  service  est  par  suite  organisé  ainsi  : 

Le  train^  part  de  l'usine  avec  douze  ou  quatorze  wagons 
vides  ;  il  arrive  au  col  en  26  minutes  (vitesse,  12  kilomètres 
à  l'heure).  II  laisse  un  wagon  à  la  carrière,  et  la  moitié  des 
wagons  restants  à  Gamaresa,  et  arrive  à  Berzekô  en  a 5  mi» 
nutes,  y  compris  1  minute  d'arrêt  à  la  carrière,  a  minutes 
&  Gamaresa  et  8  minutes  à  la  prise  d'eau  (vitesse  i5  kilo- 
mètres  à  l'heure).  Les  manœuvres  prennent  à  peu  près 
10  minutes  à  Berzekô.  Le  train  repart  avec  six  ou  sept  wa- 
gons pleins  et  arrive  au  col  en  20  minutes  (trajet  5.5oo  mè- 
tres, vitesse  10  kilomètres).  La  machine  laisse  les  wagons 
au  col  et  va  prendre  six  ou  sept  wagons  à  Gamaresa;  elle 
les  ramène  au  bout  de  10  minutes;  y  compris  2  minutes 
d'arrêt  à  la  Gamaresa.  La  descente  du  col  à  l'usine  s'ef- 
fectue en  i5  minutes  (trajet  5ooo  mètres,  vitesse  20  kilo- 
mètres à  l'heure).  Un  voyage  complet,  aller  et  retour,  dure 
donc  1  heure  5/4. 

On  ferait  donc  facilement  cinq  et  même  six  voyages  par 
jour.  On  n'en  fait  actuellement  que  trois  ou  quatre. 

On  a  eu  beaucoup  de  peine  à  amener  les  mécaniciens  à 
accepter  les  charges  que  peuvent  normalement  remorquer 
les  machines.  Les  trains  n'étaient  composés  au  début  que  de 
huit  à  neuf  wagons.  Aujourd'hui  ce  nombre  varie  cou- 
ramment de  douze  à  quatorze,  et  si  ce  dernier  chiffre  n'est 
pas  toujours  adopté,  au  moins  en  bon  temps,  cela  tient 
surtout  au  manque  de  matériel.  En  effet,  il  y  a  toujours 
un  train  en  chargement,  un  en  déchargement,  un  en  route. 
Le  nombre  des  wagons  d'un  train  doit  donc  être  au  maximum 
le  tiers  du  nombre  total  des  wagons  en  service,  soit  dans 
l'espèce  treize,  puisqu'il  y  a  en  tout  quarante  wagons.  Pen- 
dant les  six  derniers  mois  de  iSyS,  le  nombre  moyen  des 
wagons  composant  les  trains  a  été  de  12,2,  la  charge 
moyenne  par  train   arrivant  à  l'usine  de  73*^,9.   Si  le 
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oombre  des  wagons  était  suffisact  pour  que  la  composition 
des  trains  fût  couramment  de  quatorze  wagons,  une  seule 
macfaiDe  faisant  cinq  trains  par  jour  pourrait  amener 
4^0  tonnes  à  l'usine,  et  avec  six  trains,  5o4  tonnes. 

En  admettant  deux  machines  en  service  en  même  temps, 
on  pourrait  transporter  de  800  à-  i.ooo  tonnes,  pourvu 
que  les  manœuvres  de  chargement  et  de  déchargement 
s'exécutassent  rapidement  et  que  les  wagons  fassent  en 
nombre  suffisant.  Ce  nombre  devrait  être  de  quatre-vingt- 
quinze  environ,  dont  quatre-vingt-quatre  en  circulation  et 
onze  en  réparation  ou  à  Teiitretien. 

Deux  machines,  dont  une  en  marche  et  une  au  repos,  suf- 
firaient donc  amplement  pour  le  service  actuel.  On  en  avait 
commandé  trois  en  prévision  d'un  transport  de  760  tonnes 
par  jour. 

§  2. —  Descente  des  pentes. 

Tous  les  wagons  sont  munis  de  freins  à  levier  on  de  freins 
à  vis.  Ou  ne  se  sert  des  premiers  qu'à  la  descente  des  pentes 
de  55  millimètres,  ll^y  a  par  train  un  frein  à  vis  pour  quatre 
wagons.  Quand  le  temps  est  humide,  il  y  en  a  un  par  trois 
wagons. 

Soit  un  train  de  douze  wagons  pleins  descendant  la  pente 
de  35  millimètres.  Son  poids  brut  est  de  iiS  tonnes.  Il  a 
neuf  freins  à  levier  et  trois  à  vis.  L'effort  exercé  sur  le  train 
par  la  pesanteur,  diminué  de  la  résistance  au  roulement, 
est  de  32  kilogrammes  par  tonne  en  alignement  droit  ;  soit 
en  tout  3.616  kilogrammes. 

L'action  retardatrice  du  frein  à  levier  est,  pour  une  adhé- 
rence moyenne  de  0,14,  de  77  kilogrammes  par  wagon 
(voir  ci-dessus,  page  889)  ;  il  reste  donc  à  détruire  un  ef- 
fort de  3.616—9.77  ou  2, 92  3  kilogrammes.  Or  si  Ton  sup- 
pose que  les  freins  à  vis  calent  les  roues  sur  lesquelles  ils 
s'appuient,  leur  action  est  de 

3.  0^14 .8710  =  3  .  658  kilo^ammet. 


4^4  DESCRIPTION  RàlSONNÉE 

Elle  est  donc  suffisante  pour  retenir  le  train  même  sans 
aucun  effort  de  la  machine. 

En  supposant  l'adhérence  tombée  au  -^^  l'action  des 
freins  est  de 

9,48  -}-  3  •  Cy  1  •  8710  =  3045. 

La  machine  pourrait  encore  facilement  retenir  le  train. 
Toutefois,  la  sécurité  exige  dans  ce  cas  un  frdn  à  vis  de 

plus.  . 

Les^mécaniciens  emploient  avec  répugnance  la  contro-va- 
peur,  qui  serait  pourtant  utilisée  avec  avantage  sur  ces 
fortes  pentes.  Ils  préfèrent  se  servir  du  frein  de  la  machine 
dont  la  manœuvre  est  loin  d'exiger  autant  de  soin  et  d'at- 
tention que  celle  de  la  cpntre-vapeur,  et  surtout  n'aug- 
mente pas  la  consommation  de  charbon* 

Le  personnel  de  l'exploitation  se  compose  de  : 

1  serre-frein,  chef  de  train,  payé.  .    3,i5  par  jour. 

2  serre-freins a,7o       — , 

a  aiguilleurs a,5o       — 

g  3.  —  Dépenses  de  tr€u:tion. 

Dans  un  pays  pourvu  de  ressources  industrielles,  un 
mécanicien  et  un  chauffeur  eussent  parfaitement  suIBS  pour 
le  service.  Mais  en  Grèce,  où  l'on  ne  peut  remplacer  ces  ou- 
vriers spéciaux,  il  eût  été  dangereux  de  faire  dépendre  la 
marche  du  chemin  de  fer  et,  par  suite,  l'alimentation  de 
l'usine  du  caprice  ou  de  la  santé  d'un  seul  in^vidu.  On  a 
donc  dû  doubler  le  personnel  qui  eût  été  suffisant  partout 
ailleurs.  Les  mécaniciens  n'ont  en  réalité  que  quinze  jours 
de  marche  par  mois  ;  le  reste  du  temps  est  employé  au  lavage 
et  à  l'entretien  des  machines.  Leurs  salaires  et  ceux  des 
chauffeurs  s'élèvent  à  730  fr.  par  mois  environ,  soit  o',i9 
par  tonne  amenée  à  l'usine.  Le  tiers  de  cette  somme  suffi- 
rait en  France. 
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La  consommation  de  combustible  a  été  en  moyenne,  pen* 
daot  ies  six  premiers  mois  de  1 873,  de  1 5^^3  par  kilomètre 
de  tndn  et  de  o^^^,6i  s  par  tonne  kilométrique  utile»  pour  un 
nombre  moyen  de  9,88  wagons  par  train«  Pendant  les  six 
derniers  mois,  pour  un  nombre  moyen  de  is,2  wagons  par 
tndn,  la  consommation  a  été  : 

kHof. 

Par  kilomètre  de  train,  de i5fi 

Par  tonne  kilométrique  utile,  de o,5^ 

L'augmentation  de  la  charge  des  machines  a  naturelle- 
ment amené  une  diminution  dans  la  dépense  de  combustible 
rapportée  à  la  tonne  kilométrique  utile. 

On  ne  fait  pas  de  distinction  entre  l'huile  destinée  au 
gradssage  des  machines  et  celle  qui  sert  aux  wagons.  La 
consommation  moyenne  par  kilomètre  de  train  est  de  0^,076. 

Le  personnel  se  compose  de  : 

1  mécanicien  payé  (y  compris  les  moM. 

primes) 5a5,oo  par  mois. 

1  mécanicien  payé  (y  compris  les 

primes) 180,00       — 

a  chaulTeurs 3,45  par  jour. 

1  manœuvre  à  la  pompe  de  Ber- 

aekô 3,70       — 

1  nettoyeur  à  la  remise a,{25       — 

§  4.  —  Entretien  des  locomotives  et  des  wagons. 

Des  conditions  si  difficiles  de  profil  et  de  tracé  de  la  ligne 
résulte  nécessairement  une  dépense  élevée  d'entretien  du 
matériel  roulant.  Les  réparations  portent  principalenient 
sur  les  foyers  et  les  tubes  et  sur  les  bandages  des  machines, 
sur  les  freins  et  les  bandages  des  wagons.  On  a  dû  changer 
le  foyer  d'une  des  machines  qui  a  été  brûlé  par  suite  de 
la  négligence  d'un  mécanicien  ainsi  que  vmgt  tobes  des 
rangs  supérieurs.  Cette  machine  venait  d'être  retubée  à  neuf 
après  un  parcours  de  12.743  kilomètres.  On  a  changé  les 

Tome  Y,  1876.  s8 
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tubes  de  la  locomotive  n""  2  après  un  parcours  de  6.875  kilo- 
mètres, et  ceux  de  la  locomotive  n""  3  après  un  parcours  de 
9.627  kilomètres.  On  rallonge  en  cuivre  rouge  les  tubes 
sortis  pour  les  faire  resservir.  On  a  trouvé  que  les  tubes  en 
laiton  s'usent  très-rapidement  du  côté  du  foyer. 

Les  machines  sont  lavées  et  visitées  chaque  fois  qu'elles 
sortent  de  service ,  ce  qui  a  lieu  à  peu  près  régulièrement 
toutes  les  semaines. 

§  5.  -~  Entretien  de  la  voie» 

Grâce  à  la  solide  construction  de  la  voie  et  à  l'emploi  des 
rails  en  acier,  l'entretien  de  la  voie  n'a  nécessité  jusqu'ici 
à  peu  près  aucune  dépense  de  matériel.  L'usure  des  rails  est 
presque  nulle,  même  dans  les  courbes  de  petit  rayon» 

Le  personnel  se  compose  de  : 

frtBoit  ^ 

1  chef  poseur  payé. /iio5,2o  par  mois.  * 

a  chefs  d'équipe 5,37  par  jour. 

8  poseurs. 2,70       — 

8  garde-voie. 3,a5       — 

Outre  l'entretien  de  la  voie  proprement  dite,  il  a  à  con- 
struire et  à  déplacer  les  voies  volantes  d'exploitation  des 
scoriaux. 

§  6.  —  Prix  de  revient» 

Pendant  les  six  derniers  mois  de  1873,  le  trans- 
port s'est  élevé  (y  compris  les  pierres  de  la  car- 
rière) à.  • 40.998  tonnes. 

Le  nombre  de  tonnes  kilométriques 

à.** 373.870    — 

Le  parcours  des  machines  à. .  •  •  .  io,Aii  kilom. 

Le  parcours  des  trains  à.  •  •  •  •  •  9.3o3    — 

Le  prix  de  revient  a  été  le  suivant  : 
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MATORS 


Thifttioo 

EacreUeo  de  U  Toie 
—   des  bAlimenif 
•»  des  mecliines 

.  —   des  wagoDS. 

Praii  généraux.  •  . 


ToUaz. 


• 

DÉPENSES 
tOtllM. 

(rnw). 

DÉPERSES 

par  kilométra 

éa  trala. 

15.530,44 

10.619,32 

223,30 

4.955928 

4.020,19 

2.910,28 

1,070 
1,142 
0,024 
0.582 
0,432 
0,313 

3S.284,90 

4,113 

DÉPENSES 

DÉPENSES 

par  lonaa 

par  tonoa  uUla 

kUonétrlqaa 

aaeDée 

oUla. 

à  l'atlna. 

0,057 

0,378 

0,08t 

0,2S9 

0,001 

0,005 

0,0l8 

0,121 

0,014 

0,007 

0,010 

0,071 

0,138 

0,0.11 

Le  prix  de  revient  est  donc  de  0^,95  par  tonne  trans- 
portée, et  d'un  peu  moins  «de  o',i4  par  tonne  et  par  ki- 
lomètre. L'élévation  de  ces  chiffres  provient  du  faible 
tonnage  des  trains  résultant  d'un  profil  et  d'un  tr^icé 
accidentés,  du  peu  de  parcours  de  la  charge  utile  et  du 
tonnage  peu  considérable  que  le  chemin  doit  transporter. 

Si  l'on  portait  \e  transport  à  75O'  tonnes  par  jour,  le  prix 
de  revient  pourrait  être  abaissé  de  o',o5  et  descendrait  à 
o',09  au  plus  par  tonne  et  par  kilomètre,  ou  oSOyS  envi- 
ron par  tonne  apportée  à  l'usine. 

Même  en  l'état  des  choses,  la  construction  du  chemin  de 
fera  été  pour  la  compagnie  une  opération  avantageuse; 
elle  économise  sur  le  transport  environ  5  francs  par  tonne 
de  scorie  transportée,  soit  par  an  220.000  francs.  La  dé- 
pense de  premier  établissement  sera  donc  payée  en  trois 
ou  quatre  ans. 

(La  suite  à  la  prochaine  livraiêtnu  ) 


DESCaiPTlON   RA1S0N.\É£,   LIG.  ^iO, 


DESCRIPTION  RAISONNÉE 

DE 

QUELQUES  CHEMINS  LE  FER  A  VOIE  ETROITE 

Par  H.  Ci.  LEDOUX,  ioginieur  des  mines. 


DEliXlKME  PARTIE. 

CflEMlN  DE  F£B  DE  S10KTA-I:L-1I  \DID. 


CHAPITRE  I  (*) 
VOIK. 


§  1.  —  Conditions  d'établissement  du  chemin.  —   Construction. 

Les  difficultés  les  plus  grandes  que  puissent  présenter 
le  profil  et  le  tracé  se  trouvent  réunies  dans  le  chemin  de 
fer  cVErgastiria.  Celui  de  Moktâ-el-Hâdid,  au  contraire, 
parcourt  un  pays  peu  accidenté,  et  a  pu  être  établi  dans 
des  conditions  de  tracé  les  plus  favorables. 

Il  a  été  construit  pour  îftnener  à  la  mer  les  produits  des 
mines  de  fer  de  Moktà-el-Hâdid,  province  da  Gonstantine 
(Algérie) . 

La  société  actuelle  le  trouva  en  mai   i865  à  l'état  d'é- 


(*)  Nous  devODS  la  plupart  des  renseignements  (|ui  suivent  ù  une 
obligeante  communication  de  M.  Parran,  ingénieur  des  mines,  di- 
recteur de  Ja  compagnie  des  minerais  de  fer  magnétique  de  Molctà- 
el-H&did. 

Tome  y,  187/1.  —  5*  livr.  lî) 
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bauche  entre  les  mines  et  la  Sey bouse.  Elle  a  eu  à  lecom* 
pléter  tout  en  l'exploitant,  et  Ta  prolongé  jusqu'à  la  darse 
du  port  de  Bdne,  où  sont  installés  les  ateliers,  remises, 
magasins  et  dépôt. 

Le  coût  de  construction  du  chemin  n*est  pas  connu  d'une 
manière  précise. 

■ 

§  2.  —  Plate-forme. 

La  voie  ayant  i  mètre  de  bord  en  bord  intérieur  des 
rails,  la  largeur  de  la  plate-forme  est  de  4  mètres.  En 
ajoutant  un  fossé  de  chaque  côté,  on  anîve  à  une  largeur 
totale  de  7  mètres  {fig.  19,  PI.  VIII), 

On  conserve  de  chaque  côté  du  ballast  une  banquette  de 
o^jyo  qui  pourrait  sans  inconvénients  être  réduite  à  o,so 
comme  on  Ta  fait  à  Ergastiria.  La  largeur  de  la  plate-forme 
serait  alors  de  3  mètres.  En  prenant  en  dehors  de  chaque 
fossé  une  largeur  d'un  mètre,  la  largeur  normale  de  l'em- 
prise serait  de  9  mètres.  Mais  en  Algérie,  où  les  proprié- 
taires ont  l'habitude  de  laisser  la  paille  sur  pied  après  la 
récolte,  et  où  les  terrains  incultes  sont  couverts  en  été 
d'herbes  sèches,  il  faut,  pour  éviter  les  incendies,  détruire 
les  matières  inflammables  sur  une  bande  étendue  de  chaque 
côté  de  la  voie  et  par  suite  augmenter  considérablement 
la  largeur  de  l'emprise.  Elle  est  en  moyenne  sur  le  chemin 
de  fer  de  Moktâ  de  14^920  ;  mais  la  compagnie  est  obligée, 
dans  toutes  les  parties  incultes,  déjouer  aux  propriétaires 
qui  veulent  bien  s'y  prêter  une  quantité  de  terrain  suffi-  - 
santé  pour  porter  à  4o  mètres  la  largeur  sur  laquelle  <m 
détruit  les  herbes  sèches  à  la  fin  du  printemps. 

Le  chemin  comporte  sur  son  parcours  en  voie  principale, 
voies  de  gare,  de  garage  ou  d'évitement  un  développement 
de  35.787  mètres  et  4-5 12  mètres  de  voies  de  dépôt  et 
voies  accessoires,  en  tout  40.299  mètres. 

La  voie  unique  de  la  sortie  de  la  gare  de  Bdne  à  l'eaMe 
de  la  gare  de  Moktàa  une  longueur  de  32.626  mètres.  La 
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longueur  totale  de  la  voie  principale  est  de  33^,6oo.  La 
superficie  des  terrains  occupés  par  cette  voie  est  de 
78  hectarest  7-647  cenUares.  Celle  de&  voies  de  gare  et 
voies  accessoires  à  Bône  et  à  Moktâ  est  de  34  hectares, 
10  ares.  La  superficie  totale  est  donc  de  los  hectares, 
8.647  centiares. 

§  3.  —  Aequisitions  de  terrains. 

Le  prix  des  terrains  acquis  à  des  époques  différentes  a 
été  très-variable, 

Pour  le  prolongement  de  la  ligne  à  Bône,  on  a  été  forcé 
de  traiter  à  l'amiable  avec  les  propriétaires,  le  décret  d'ex- 
propriation se  faisant  trop  attendre. 

Voici  quelques-uns  des  prix  payés  pour  des  terrains  ac- 
quis à  Famiable  : 

franee. 

(i858)  Prairie  dans  la  plaine  des  Karézas  de  600  à  800  Thectare. 
(1861)  Prairie  dans  la  plaine  do  la.c  Fezzara.  •  •    ^190^0  — 
(1867)  Jardins  arabes  aux  environs  de  Bùne.  .  2.600       — 

§  i!i.  —  Plan  et  profil  en  long. 

Les  courbes  ont  toutes  un  grand  rayon  ;  le  plus  faible 
est  de  s5o  mètres. 

Le  point  de  départ  (Bône)  étant  à  la  cote  3  mètres  en- 
viron, le  point  d'arrivée  (Moktâ)  à  la  cote  sô,  la  pente 
générale  du  chemin  est  très-faible.  Elle  est  à  peu  près 
partout  de  un  demi  à  un  millimètre  par  mètre.  En  un  point 
seulement,  elle  franchit  un  faite  peu  élevé. 

La  rampe  maximum  à  la  montée  est  de  o^'fOoSô  sur  une 
longueur  de  3oo  mètres.  Elle  est  en  courbe  de  25o  mètres 
sur  i4o  mètres  de  longueur. 

Dans  le  sens  de  la  descente,  c'est-à-dire  de  Mokt&  à  BAne, 
la  rampe  maximum  est  de  o'^yoeGS  sur  &00  mètres  de  lon- 
gnaur.  Elle  est  en  courbe  sur  i.38o  mètres  de  rayon  sur 


1 
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§  5.  —  Ballast. 

On  a  tiré  le  ballast  de  plusieurs  points*  et  son  prix  a 
varié  de  3', 36  à  6',5o. 

L'entretien  s'effectue  surtout  avec  le  ballast  d'une  car- 
rière voisine  de  la  gare  de  Moktà.  Il  est  tiré  d'une  coacbe 
de  quartzite  décomposé  et  trës-fissuré,  dont  le  cassage  est 
facile.  Il  revient,  rendu  sur  place,  à  3',4o8. 

§  6.  —  Traverses, 

Les  traverses  sont  espacées  en  moyenne  de  0,75  d'axe  en 
axe.  Elles  ont  une  longueur  uniforme  de  i",8o  et  une  épais- 
seur de  o"*,i2. 


lia  largeur  des  traverses  de  Joint  est  de.  ...    0,20 
Celle  des  traverses  Intermédiaires  de. 0,18 

Elles  sont  en  chêne  zeen  tiré  des  forêts  de  F  Algérie. 

On  les  paye,  rendues  à  Bône  et  manies  d*s  en  tw». 

ter  à  leurs  extrémités 3,00 

Leur  entalllage  coûte 0,10 

La  carboDlsation  ou  le  flottage  et  la  manuten- 
tion   o,i5 

Ensemble 3,25 

La  conservation  des  bois  du  pays,  employés  comme  tra- 
verses,  est  une  question  encore  mal  résolue.  Gardant  tou^ 
jours  de  la  sève,  ils  jouent  et  se  fendent  malgré  les  S  en  fer 
dont  on  garnit  les  bouts.  Ce  travail  se  continue  même  après 
un  long  séchage,  et  une  fente  amène  rapidement  la  pourri- 
ture de  la  traverse. 

La  carbonisation  n'a  donné  aucun  résultat  sensible. 

Actuellement,  on  met  les  traverses  en  dép6t  dans  des 
bassins  remplis  d'eau  de  mer.  On  n'a  pu  encore  apprécier 
d'une  manière  précise  les  résultats  de  ce  flottage  ;  toutefois 
ils  paraissent  être  meilleurs  que  ceux  de  la  carbonisation. 


r 
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On  a  trouvé  sur  la  ligne,  en  i865,  beaucoup  de  traverses 
en  pin  non  injecté  qu'il  a  fallu  remplacer. 

D'autres,  en  sapin  injecté  de  sulfate  de  cuivre,  sont  en 
place  depuis  1 863  et  se  comportent  fort  bien. 

On  a  remplacé  en  1869. '  4*769  traverses. 

—  en  1870 3.087       ~ 

Ensemble 7.8/16       — 

ce  qui  donne  une  moyenne  de  3.923  sur  47-746  traverses. 
Mais  cette  période  de  temps  n'est  pas  assez  longue  pour 
établir  une  moyenne  exacte. 

§  7.  —  RaiU. 

Les  rails  primitivement  employés  étaient  des  rails  Vi- 
gnole  en  fer,  de  ao  kilog.  le  mètre,  plus  écrasés  que  ceux 
du  type  qui  a  été  donné  ci-dessus. 

!88  millimètres  de  hauteur, 
5o        —         de  largeur  au  ebampiguon. 
76        —         de  largeur  au  patin. 
i5        —         d'épaisseur  à  r&me. 

Ils  coûtaient,  rendus  à  Bône,  23^  10  les  100  kilog. 

Ils  sont  remplacés  au  fur  et  à  mesure  par  lés  rails  en  acier 
Bessemer,  un  peu  plus  élancés,  dont  les  dimensions  ont  été 
indiquées  à  propos  du  chemin  de  fer  d*Ergastiria  et  qui 
sont  représentés  fig.  1,  PI.  Vil.  Ils  coûtaient,  rendus  à 
Bône,  28',o8  les  100  kilog.,  et  coûtent  maintenant  44  fi*- 

La  longueur  normale  des  barres  est  de  6  mètres  ;  les  sous- 
longueurs  pour  les  courbes  ont  5°',g5. 

Les  éclisses,  boulons  et  crampons  sont  ceux  qui  ont  été 
décrits  plus  haut  pour  le  chemin  de  fer  d'Ergastiria. 

Les  joints  des  rails  sont  placés  en  porte-à-faux  entre  deux 
traverses  plus  rapprochées  que  les  autres.  Nous  ne  connais- 
sons pas  la  longueur  exacte  de  la  portée  de  joint. 
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Prix  de  revient  de  loa  mèires  de  tme. 

IrtMi. 

luooo  kllog.  de  rafls  à  s3',io  les  loo  kllog.  99^,00 

66  éclfssQi  t*,95o  à  t5  fir.  lei  100  kilog.  Ss^t» 

iSa  boulons  (aô  kil.)  à  88  fr.  les  100  kilog.  99,00 

999'eraiDpoiis  (56^,8io)  à  55  fr»        --  So,it 

i5S  traverses  à  3',ïi5 A3a,35 

70  mètres  cubes  de  ballast  à  a\Zo  {prix 

de  la  carrière) 161,00 

Ballaitage,  pose  et  réglage.  1 i7o»oo 

TolaL  ••••••••  i.TTS.oi 

OU  i7',72  par  mètre  courant. 

Pour  la  voie  en  rails  Bessemer  à  28^,08 ,  laplus-valae 
pour  100  mètres  (aux  anciens  prix  du  métal)  est  de  i99',9o 
et  le  prix  de  revient  du  mètre  conrant  de  voie  est  porté  à 

§  8.  —  Changemeta»  et  erotsgtMMi  de  voie. 

Nous  ne  connaissons  pas  le  rayon  adopté  pour  les  chan- 
gements de  voie. 

Le  prix  de  revient  est  le  suivant  : 

tnmc». 

Aiguillage  (rails  en  fer  et  coussinets  en  fonte}.  A53,9o 
Branchement,  contre-rails,  cœur,  coussinets 

en  fonte  (poids  total  766  kilog.) 3^7,00 

Châssis  d*aigalilage  en  chèoe  de  Ftaace  assan- 

Ué »3i»oo 

'      Châssis  de  branchement  en  chêne  de  France 

assemblé si5,s$ 

Voie  de  raccordement,  ballast  et  pose.  ....      910^80 


•*.*> 


Total i.A57»95 

En  substituant  des  traverses  aux  châssis,  on  a  réduit  ce 
prix  à  1 .  100  francs.  On  a  vu  plus  haut  que  sur  le  chemm 
d*Ergastiria,  le  prix  de  revient  d'un  embranchement,  moins 
la  pose,  est  de  â65^lo;  il  est  inférieur  de  SaASio  au  prix 
ci-dessus. 
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g  9.  —  Chariots  roulante. 

Od  ne  toarne  pas  les  locomotives  qui  marchent  indiffé- 
remment, cheminée  ou  foyer  en  avant.  Les  manœuvres  de 
garCf  remise  et  ateliers  se  font  toutes  au  moyen  d'aiguil- 
lages. 

Il  n'y  a  de  chariots  roulants  que  pour  les  wagons.  Ils 
roulent  sur  une  voie  de  o'",85  de  largeur  dans  une  fosse  de 
o~,4o  de  profondeur  et  de  2*,3o  de  longueur. 

Us  sont  à  châssis  en  bois  et  coûtent  ?7sS8o. 

§  10.  —  Signaux  fixes. 

Les  entrées  en  gare  et  changements  de  voie  principaux 
sont  simplement  couverts  par  des  disques  d'aiguillage  ma- 
nœuvres par  le  levier  môme  qui  fait  agir  les  aiguilles.  Ces 
appareils  coûtent  i  lo  francs.  Ils  sont  munis  d'une  lanterne 
à  feoK  rouge,  vert  et  blanc  coûtant  67  francs. 

n  n'y  a  qu'un  seul  mât  de  signaux  couvrant  la  voie  de 

manœuvre  des  appontements.  Il  se  manœuvre  en  place,  est 

à  palettes  do  modèle  le  plus  simple,  et  coûte  99S2  5  avec  la 

lanterne. 

'  §  11.  —  Barrières  de  passage  à  nioeau. 

Les  passages  à  niveau  sur  les  routes  nationales  sont 
fermés  simplement  par  deux  barres  mobiles,  pivotant  sur 
poteau.  Cette  fermeture  très-simple  a  donné  de  bons  ré- 
sultats. La  route  de  Bône  à  Guelma  est  certainement  Tune 
des  plus  fréquentées  du  pays,  et  l'on  n'a  jamais  eu  de  me- 
nace d'accident  au  passage  à  niveau,  siUié  à  2  kilomètres 
de  la  première  ville. 

Le  prix  de  revient  de  ce  genre  de  barrières  est  de  1 47S5o . 

§  12.  —  Clôtures, 

On  a  planté  des  haies  vives  le  long  d'une  grande  partie 
de  la  ligne.  On  a  choisi  pour  cela  : 
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1"  Le  figuier  de  Barbarie  épineux; 

2®  L'aloës.  —  Ce  dernier,  défiant  la  dent  des  bestiaux, 
doit  être  préféré  partout  où  les  troupeaux  mal  gardés  pour- 
raient attaquer  la  haie; 

3"  Le  tamarix  maritime,  dans  les  parties  marécageuses. 

r 

§  13.  —  Alimentation. 

Il  y  a  deux  réservoirs  d'alimentation  composés  d'une 
chaudière  cylindrique  en  tôle,  portée  sur  une  charpente  en 
bois.  L'un  est  placé  près  des  ateliers  de  Bône,  et  rempli  par 
la  machine  de  ces  derniers;  l'autre  est  à  Moktâ  et  est  ali- 
menté par  une  pompe  à  bras. 

§  lû.  —  BdlimcHts. 

Les  bâtiments  sont  tous  composés  d'une  charpente  en 
bois,  recouverte  en  tuiles  et  soutenue  par  des  poteaux 
posés  sur  des  dés  en  maçonnerie.  Le  coffrage  est  tout  en 
planches  ou  en  briques  posées  à  plat. 

La  fig.  i,  PI.  IX,  donne  le  plan  de  la  remise  et  des 
ateliers. 

Remise  des  locomotives.  —  La  remise  contient  deux  voies 
sur  fosses,  un  bassin  de  réserve,  une  pompe  et  une  bficbe 
pour  le  lavage  des  chaudières.  Elle  a  une  largeur  de  1 3  m. , 
une  longueur  de  3i  mètres,  et  peut  abriter  quatre  locomo- 
tives sur  chaque  voie,  soit  huit  en  tout. 

L'ensemble  de  cette  construction  a  coûté  16.578  francs. 

Ateliers,  -r-  Les  ateliers  sont  contigus  à  la  remise.  Ils 
comprennent  : 

1"*  Un  atelier  de  montage  et  de  réparation  pour  les  ma- 
chines, muni  de  deux  fosses  ; 

9*  Un  atelier  de  réparation  des  wagons; 

3"  Un  atelier  contenant  la  fonderie,  les  forges,  les  tours 
et  autres  machines-outils  ; 

4*"  Un  atelier  de  charpente  et  menuiserie. 
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L'atelier  de  fonderies»  forges,  chaudronnerie  et  ajustage 
comprend  : 

1*  l]ne  fonderie  avec  deux  cubilots  et  un  four  à  cuivre 
avec  les  grues  et  autres  accessoires  ; 

s*  Un  moteur  à  vapeur  et  ses  deux  chaudières  ; 

3*  Un  four  à  réchauffer,  un  four  à  bandages,  le  foyer  avec 
un  ventilateur  qui  dessert  aussi  la  fonderie,  et  un  marteau- 
pilon  ; 

4*  Trois  grands  tours  dont  un  pour  rafraîchir  les  ban- 
dages, une  machine  à  raboter,  une  machine  à  percer,  une 
machine  à  tarauder,  une  machine  à  poinçonner  et  à  ci- 
sailler, une  machine  à  caler  et  à  décaler  les  roues  des 
wagons,  une  presse  hydraulique. 

Ces  ateliers  et  leur  matériel  ont  coûté  i6o.5g4  francs. 

Ils  ]X)urraient  suffire  à  l'exploitation  d'une  ligne  bien  plus 
considérable  que  celle  de  Bdne  à  Moktà-el-Hâdid.  ils  ser- 
vent d'ailleurs  en  même  temps  à  l'entretien  du  matériel  de 
la  mine. 

§  15  —  Postes  des  cantonniers  et  gardes. 

Ces  postes  sont  placés  à  3.  kilomètres  de  distance  les  uns 
des  autres.  Ils  se  composent  d'une  maison  couverte  en 
tuiles  et  coffrée  en  bois.  Us  mesurent  24  mètres  carrés  et 
ont  coûté  chacun  5g9',70. 

CHAPITRE  11. 
MATÉRIEL  ROULANT. 


§  1.—  Locomotives. 

Les  locomotives  sont  à  six  roues  accouplées  et  portent 
leur  eau  et  leur  charbon. 
Elles  pèsent  vides,  16.400  kilog.;  en  charge,  21.000  kil. 
Les  dimensions  génériques  sont  les  suivantes  : 


Grille. 


Foyer.  .  .  . 


Tabès. 
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Diasiètre  moyon. o*>9A» 

Timbre 9  atmo^^ibères. 

Chaudière.  .  .<  Longueur  de  Tenveloppe  du 

fbyer i",Soo 

Largeur  de  renvetoppe  dn  foyer.    o*,8oii 

fLoogaeur x*»oo 
Largeur. 9~«65 
Surface. o"',65o 

.Hauteur  du  ciel  au-<lessus  du 

cadre  de  Tavant.  ......  .    i»*i75 

Hauteur  du  ciel  au-dessus  du 

cadre  de  Tarrlère «"«gSo 

Longueur  intérieure  eu  liaut .  .    o*,9ao 

—  —       en  bas.  .  .    i*,i5o 
Largeur  Intérieure  en  haut. .  .    o",66â 

—  —        en  bas.  .  .    o",65o 
Du  centre  de  la  chaudière  au 

ciel  du  foyer o*,ia6 

Nombres  de  tubes. 10S 

Diamètre  intérieur. o^o&i 

Entre  les  plaques  tubulaires.  .  .    3*,  100 
Tolume  d*eau  à  100  millimètres 

sur  le  ciel  du  foyer 1.812  litres. 

I  Yolume  de  vapeur  correspondant 

à  cette  hauteur 7/11      — 

Volume  total  de  la  chaudière.  .    9.555  — 
Surface  de  chauffe  du  foyer.  .  .    ft"*«i^ 

—  des  tubes.  «    A3,o5 

—  totale.  ...    A7,i7 

{Capacité  des  soutes  à  eau 5 10  litres. 
—             à  charbon.  .    5oo    — 
1  pompe  alimentaire. 
1  giffard. 

Ëcartement  des  longerons.  •  .  .    o",8&o 
Porte-à-faux  d^avant  ....     .    i",658    • 

—  d'arrière «",558 

Largeur  totale  du  tablier 9"«3oo 

Longueur  totale  entre  tampons. .    7*«5i6 

Diamètre  au  contact o",99& 

Empattement  (avant  milieu).  •  •    i*«3oo 

—  (milieu-arrière).   .    i",ioo 

—  total «",600 


G^^tés.  • 


Soutes.  •  .  • 
Alimentation. 


Châssis. 


Ronas. 


/: 


•  «  •  1 
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Diamètre  des  cylindres o*,5oo 

Gonrse  des  pistons o*,!|6o 

Longueur  de  la  bielle  motrice.  •  «  i\^t» 

Course  des  excentriques 6",ioo 

Angle  d'Avance So  degrés. 

Longueur  des  barres o*»5(Jo 

Aajroo  de  la  coulisse o",5ao 

Longueur  de  la  bielle  de  smqiMii- 

^ùsï. o%%9o 

Longueur  de  la  bielle  de  releTage.  o%a3o 

Section  des  lumières  d*admissioiL  35/a2o  mlUlm. 

Recouvrement  extérieur sS^'yi/a 

—  intérieur 6"",i/a 

Section  des  lumières  d'échappe- 
ment   65/a2om{llim. 

L'essieu  moteur  est  l'essieu  du 
milieu. 

§  2.  —  Puissance  de  traction. 

Les  barres  d'excentrique  et  la  barre  de  relevage  étant 
très-courtes,  les  résultats  de  la  distribution  laissent  un  peu 
à  désirer  :  il  y  ar  des  différences  notables  entre  les  lon- 
gueurs des  diverses  périodes  d'admission,  de  détente,  etc., 
du  côté  des  glissières  et  du  côté  opposé,  dans  la  marche 
ayant  et  dans  la  marche  arrière;  pour  les  courses  du  tiroir 
de  90  à  doo  millimètres  il  n'y  a  pas  avance,  mais  au  con- 
traire léger  retard  à  l'admission.  Même  dans  ces  conditions 
défavorables,  le  diagramme  de  Zeuner  [fig.  2,  PI.  XI) 
donne  encore  des  indications  suffisamment  approchées.  Elles 
sont  consignées  dans  le  tableau  suivant  : 


Uo 


'■"[•|-|"I"M'"|»-M-I"'"l'"l"-"I""I'-'' 

Des  résultats  de  k  distribution,  od  déduit  par  les  calculs 
donnés  pages  4o3  et  suivants  les  efforts  de  tractioD  de  la 
machine  aux  difTéreuts  degrés  d'admission. 

Conime  pour  les  machines  Ergastiria,  nous  prendrons 
pour  point  de  départ  une  pression  iniltale  dans  la  chau- 
dière inférieure  d'une  atmosphère  à  la  pression  indiquée  ■ 
par  le  timbre  et  nous  supposerons  la  contre-pression  égale 
à  la  pression  atmosphérique.  Nous  ferons  donc 

P,  =  8',  264      P,  =  i',o33      A  =  3,98 1 

-'■— ■  -'  =  696  X  =  0,040. 
a 

La  pression  dans  la  chaudière  étant  un  peu  plus  faible 
et  le  diamètre  des  cylindres  plus  petit  que  dans  les  ma- 
chines Ei^astiria,  on  doit  évaluer  la  résistance  due  au  mé- 
canisme à  un  chiffre  inférieur  à  celui  qui  a  été  adopté  ci- 
dessus  pour  ces  dernières.  Nous  le  supposerons  de  ao  kilog. 
par  tonne,  soit  en  tout  4^0  kilog. 
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Eofin,  la  production  de  vapeur,  à  4o  kilogramnoes  par 
mètre  carré  de  surface  de  chauffe  et  par  heure,  est  de 
1.887  kilogrammes. 

On  a  ainsi  formé  le  tableau  ci -joint  : 


1 

iMDSIKM 

«a 
OMHéMi 

4a 
taaaanai 

TRATAIL 

brat 
par  eoop 

de 
pIsloQ 

(kilofrem- 
Bélrea). 

TftATAIL 

brot 

p«v  mifttre 

ptreoora 

T 

(kllofram- 
mdlrca/. 

EFFORT 

de 
tnciloo 

T-R 

(kllorram- 
aiéires). 

PRESSION 

effeeiiTO 
mojenoe 

daea 
le  cjllodre 

Q 

(Wop.). 

POIDS 

de   fopeor 

dépeof* 

par  coup 

de 

platoB 

n 

fkllof.). 

POIDS 

de  Topear 

eoDsomne 

par 
kUoBétre 

K 

(kllof.). 

TBAVAIL 

de 
f  Liio^r. 

iJe 
Tapeur 

6 

(kllogram- 
mètrea). 

TITBtSE 

eor- 
respoodut 

à  la 

prodoetloB 

de  Tapeor 

V 

(MIof.)- 

71 

3121 

2715 

3S95 

«,« 

0,098 

135 
108 

2164? 

15 

S9 

1933 

2474 

3254 

«,o 

0,083 

23289 

18 

43 

1604 

20SS 

16St 

5,0 

0,Q60 

78 

28733 

24 

95 

13S0 

1768 

<346 

4,3 

0,049 

62 

38183 

SO 

33 

1011 

1394 

874 

ht 

0,035 

44 

18889 

43 

L'effort  maximum  de  traction  est  de  a.SgS  kilogrammes, 
et  il  est  bien  inférieur  à  l'adhérence  qui  est  de  |  2 1 .000  ou 
3.5oo  kilogrammes.  On  pourrait  même  supprimer  Taccou- 
plementde  deux  des  roues;  il  resterait  encore  une  adhé- 
rence de  3.33o  kilogrammes,  suffisante  pour  que  la  loco- 
motive puisse  marcher  à  une  admission  de  60  p.  1 00. 

L'effort  de  traction  correspondant  à  une  admission  de 
4o  p.  100  est  de  1.489  kilogrammes.  Celui  des  ma- 
chines Ergastiriaest  de  2.700  kilogrammes.  La  différence 
considérable  qui  existe  entre  ces  deux  nombres  provient  de 
Taugmentation  du  diamètre  des  cylindres  porté  dans  ces 
dernières  de  o,3o  à  o,35,  et  de  la  diminution  du  diamètre 
des  roues  réduit  de  o'",994  i  o",90o. 

La  surface  de  chauffe  des  Ergastiria  a  subi  une  augmen- 
tation correspondante  :  la  surface  de  chauffe  du  foyer  a  été 
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portée  à  4"'f32,  au  lieu  de  4"'*is  «  celle  des  tubes,  de  43«o5 
à  45,56.  Ceux-ci  sont  plus  courts,  9'',9t  au  lieu  de  3**,  loo  ; 
mais  leur  nombre  est  de  i23  au  lieu  de  io8,  leur  sui 
de  chauffe  est  donc  proportionnellement  plus  énergique. 


§  3.  —  Prix  et  parcours  des  locomotives. 

Les  locomotives  Hoktâ,  comme  celles  du  chemiD  de  fer 
du  Laurinm,  ont  été  construites  par  MM.  André  KœchMD 
et  G*.  Elles  ont  coûté,  rendues  et  montées  à  Bône,  ag.854  fr. 

Elles  sont  au  nombre  de  cinq.  Une  sixième  est  com- 
mandée. 

Elles  ont  parcouru  en  1869  118.370  kilomètres,  sent 
par  machine  s 3*634  kilomètres. 


§  4.  —  Voitures. 

Le  chemin  de  fer  de  Moktâ-el-Hâdid  n'admet  point  de 
voyageurs  autres  que  les  ouvrier  de  -la  mine  ou  le  per- 
sonnel d'administration  de  la  compagnie.  Ce  transport  est 
fait  par  deux  breaks  à  terrasse,  une  voiture  de  3*  classe 
et  des  fourgons  à  bagages  aménagés  pour  recevoir  les 
ouvriers. 

La  hauteur  du  marche  pied  au-dessus  du  nul  n'est  que 
de  o",35,  ce  qui  supprime  les  trottoirs  dans  les  gares. 

Voici  le  prix  de  ces  voitures  cxmstruites  dans  les  allers 
de  la  Buire  à  Lyon  :  * 


DUttStUMIS 

ta 


Breik  n*  i  à  terrtiie. 


—    n»2         — 


BécrM 

Urgear  2,oool 
Baatevr  yèjù\ 


FoargMi  à  freins,  deux  eomparUfflcau.  .  . 


Id. 
Id. 
Id. 


lOHBam 

«ta 

PAIX. 

dImml 

12 

4.7TS,U 

It 

S.680,tt 

M 

XêTêM 

16 

t.M<,M 

1 
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§  5.  —  Wagons  à  minerai. 

Les  wagons  à  minerai  sont  les  uns  en  bois  et  à  tampons 
secs,  les  autres  en  fer  et  munis  de  ressorts  de  traction  et  de 
choc  Les  premiers  coûtent  i.Soo  francs,  les  seconds 
2. soc  francs.  Leurs  dimensions  sont  les  mêmes. 

Longueur  Intérieure  de  la  caisse. 5",o6o 

Largeur         —  —        .......  i  ,Ai5 

Hauteur  des  côtés o  ^46o 

Hauteur  des  côtés  d^avant  et  d*arrlëre.  .  .  .  o  »6oo 
Cube  (non  compris  l'espace  résultant  âe  la 

suréléfation  des  côtés  d'avant  et  d^arrière).  i"*,99a 

Longueur  entre  tampons. &",o9o 

Écartement  des  tampons. •  i  yoko 

Écartement  des  essieux; !  yA6 

Diamètre  des  roues  au  roulement •  o  ,6o 

Ils  sont  munis  de  freins  à  levier  agissant  sur  une  seule 
roue.  Ils  sont  à  volets  tombants.  Les  fig.  s^  3,  4^  P^-  1^9 
représentent  un  wagon  à  minerai  en  fer. 
Ces  wagons  portent  5.ooo  kilogrammes. 

Leur  tare  est  :  pour  les  wagons  en  bois,    i  .goo  kilog. 
—  —  en  fer.    s.ioo   — 

Le  rapport  de  la  charge  utile  au  poids  okort  est  : 


• 


Pour  les  premiers. a  A 

Pour  les  seconds. »  .  .  •  .    9,A* 

Il  y  a  deux  cent  vingt  wagons  en  service. 
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CHAPITRE    Iir. 
EXPLOITATION. 


§  1.  —  Ënfretien  de  la  voie. 

Chacun  des  postes  de  cantonniers  se  compose  d'un  bri- 
gadier et  d'un  nombre  d'auxiliaires  variant  de  un  à  quatre, 
suivant  les  saisons.  En  temps  normal,  c'est-à-dire  quand 
il  n'y  a  pas  de  travaux  de  terrassements  à  faire,  deux 
hommes  suffisent  à  l'entretien  de  3  kilomètres  de  voie. 

Au  commencement  de  Tété,  pour  la  destruction  des 
herbes,  et  à  l'automne,  pour  le  curage  des  fossés,  les  bri- 
gades sont  renforcées. 

De  plus,  une  brigade  volante,  composée  d'un  chef  poseur 
et  de  cinq  ou  six  hommes,  se  porte  sur  les  points  où  une 
réparation  importante  est  à  faire.  —  Ce  personnel  est  sous 
les  ordres  d'un  chef  de  service  et*  de  deux  piqueurs. 

§  2.  —  Traction, 

Le  personnel  de  la  traction  et  de  l'exploitation  propre- 
ment dite  se  compose  de  : 

Chef  de  gare  à  Bône i 

—         à  Moktâ 1 

Sous-chefs  de  gare s 

Chefs  de  trains,  serre -filins 4 

MécaDicIens. 5 

Chauffeurs.  .  .  .' 8 

Graisseurs,  serre-freius U 

Gardes i<i 

Aiguilleurs 6 

Manœuvres lo 

Ensemble 53 

Aux  ateliers,  il  y  a  soixante-dix  ouvriers,  dont  cinquante 
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environ  pour  le  chemin  de  fer  et  le  reste  pour  les  autres 
services. 

Les  trains  comprennent  quarante  wagons  à  minerai,  deux 
voitures  et  un  wdgon  à  frein. 

Ils  pèsent  brut  5io  tonnes,  y  compris  le  poids  de  la 
machine. 

Le  poids  utile  est  de  soo  tonnes. 

La  vitesse  est  de  17  kilomètres  à  l'heure. 

Pendant  plusieurs  années,  les  trains  ont  marché  à  une 
vitesse  de  23  kilomètres  à  l'heure;  ils  ne  pesaient  alors  que 
a/%0  tonnes  (dont  2 1  tonnes  pour  la  machine)  ;  le  poids 
utile  était  de  i5o  tonnes. 

A  la  vitesse  de  17  kilom.,  l'effort  de  traction  des  ma- 
chines est  de  2. Soo  kilogrammes  environ.  Le  poids  brut 
des  trains  étant  de  5 10  tonnes,  la  résistance  moyenne  par 
tonne  serait  de  7^,4.  Elle  est  en  réalité  beaucoup  plus 
faible,  parce  que  le  profil  de  la  ligne  dans  le  sens  du 
parcours  de  la  charge  est  très-favorable  et  Ton  n'utilise 
pas  toute  la  puissance  des  machines.  Aussi  la  consom- 
mation est-elle  très-faible.  Elle  a  été 

En  1868,  d-'. :N"77  P»i''  kiioiiî'.li'.'. 

En  186';,  .'io G  ,^48  — 

En  1870,  uc (i,/l?i7  -r- 

Moyeone  ile.^  trois  aiMn-es. .  .  G  ,G5o  — 

Ou  brûle  du  c]j:irl)oiî  ou  un  mélange  de  charbon  el  dc! 

i:oke. 

Les  trains  chaifr^'s  ont  ii  gravir  une  .rampe  de  o,oo(i 
par  mètre.  Le  tiavail  de  la  machine  correspond  alors  à 
très-peu  près  à  son  effort  maximum  de  traction;  d'ailleurs 
la  rami)e  un  que  5o()  mètres  de  longueur  et  les  mécani- 
ciens peuvent  profiter  de  la  vitesse  acquise. 

Dans  l'autro  sens,  le  train  vicie  a  à  remonler  mic  rampe 
4e  8™",5,  en  courbe  de  260  mètres.  La  résistance  par 
tonne  c-'t,  eu  :idmr:!(rînî   1  Vihirr-irDm?.  \)nuv  la  ré>^istanœ 

TOMh  V,    iSyâ.  ■>o 
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additionnelle  due  à  la  courbe,  8,5  +  4i&  +  i  ou  i4  kilo- 
grammes. La  résistance  totale  no.  i4  ou  1.540  kilo- 
grammes, effort  que  la  machine  peut  facilement  faire. 

Les  machines  du  type  Ergastîria  donneraient  nn  serrice 
plus  avantageux.  Leur  effort  maximum  de  traction  étant 
de  3. 5oo  kilogrammes,  elles  pourraient  remorquer  snr  la 
rampe  de  6  mill.  environ  100  tonnes,  soit  quatorze  wagons 
de  plus  que  les  machines  Moktâ. 

Celles-ci  seraient  bien  appropriées  à  un  service  de 
voyageurs.  Elles  remorqueraient  facilement  un  train  de 
i4o  tonnes,  à  la  vitesse  de  35  kilomètres  à  l'heure.  L'effort 
de  traction  correspondant  à  cette  vitesse  est  de  1. 100  kilo- 
grammes environ;  la  résistance  moyenne  par  tonne  ne 
devrait  donc  pas  dépasser  7  kilogrammes,  ce  que  permet 
certainement  le  profil  de  la  ligne  même  à  la  remonte.  On 
devrait,  dans  ce  cas,  supprimer  T accouplement  des  roues 
d'avant  et  ne  conserver  que  quatre  roues  accouplées. 

Le  nombre  des  trains  en  temps  normal  est  de  sept  par 
jour  dans  chaque  sens,  ce  qui  représente  un  transport  de 
1.400  tonnes  utiles  dans  un  seul  sens.  On  pourrait,  ateù  le 
même  service^  transporter  dans  l'autre  sens  1.000  tonnes, 
soit  en  tout  2.400  tonnes. 

Mais  ce  résultat  est  encore  susceptible  d'augmentation  : 
on  est  loin  d'utiliser  tout  le  temps  disponible;  au  lieu  d'un 
point  de  croisement,  on  pourrait  en  avoir  deux  ou  trois,  et 
il  serait  facile  d'intercaler  plusieurs  trains  de  voyageurs 
entre  les  trains  de  marchandises,  si  cela  était  nécessaire. 
Enfin  l'emploi  des  locomotives  du  type  Ergastiria  permet- 
trait d'augmenter  dans  une  forte  proportion  la  charge  des 
trains.  Nous  pensons  qu'avec  ces  modifications  il  serait  pos- 
sible de  porter  le  transport  à  3. 000  tonnes  dans  les  deux 
sens. 

Nous  ne  pouvons  donner  le  prix  de  revient  de  l'exploi- 
tation ;  mais  il  est  facile  de  se  rendre  compte  par  les  dé- 
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tMxls  qui  précèdent  que  celle-ci  est  très^économique  et  se 
fait  dans  des  conditioos  Coût  k  fait  analogues  à  celles  des 
grandes  lignes. 

CHAPITRE  Vf. 

OORSIOiaATlOffB  GÉaiRALBS  SUR  LIS  LIGUES  k  TOIE  D'UV  VÉTRE. 

L'exemple  du  chemin  de  fer  de  Moktâ-el-Hâdid  montre 
le  reodemeut  considérable  que  peuvent  atteindre  les  che- 
nûns  à  voie  d'un  mètre,  établis  dans  des  conditions  favo- 
rables de  profil  et  de  tracé  ;  celui  du  chemin  d'£i  gastiria 
fNXHive  la  possibilité  de  franchir  des  faites  élevés  avec  des 
lortes  rampes  et  des  courbes  de  peUt  rayon.  La  réduction 
des  charges,  qui  est  la  conséquence  des  rampes,  ne  serait 
pas  on  obstacle  au  développement  du  trafic  si  la  majeure 
partie  de  la  ligne  ne  comportait  que  de  faibles  pentes,  ces 
points  spéciaux  pouvant  être  franchis  en  double  traction  et 
à  faible  vitesse. 

ftien  n'empêche  de  faire  circuler  sur  ces  petits  chemins 
des  trains  de  voyageurs  marchant  à  la  vitesse  de  3o  à 
35  kilomètres  à  l'heure*  A  cette  vitesse,  le  passage  dans  des 
Goqrbes  de  120  mètres  de  rayon  n'oUrirait  aucun  danger. 
Sur  les  points  où  la  vitesse  serait  réduite  à  i5  ou  20  kilomè* 
très,  ce  rayon  pourrait  descendre  à  1 00  mètres  sans  incon- 
vénients sérieux,  même  au  point  de  vue  de  l'usure  du  ma- 
tériel. 

Dans  ces  conditions,  avec  les  acquisitions  de  terrain  et 
l'obligation  de  construire  quelques  gares,  en  très-petit 
nombre  d'ailleurs  et  très  simples,  le  coût  d'établissement 
ne  dépasserait  certainement  pas  6*0.000  francs  par  kilo- 
mètre,  et  en  évaluant  à  30.000  fraucs  par  kilomètre  l'achat 
du  matériel  roulant,  on  arrive  à  80.000  francs  pour  la 
dépense  totale  par  kilomètre. 

Quant  à  l'exploitation,  elle  pourrait  être  très-économique, 
à  la  condition  de  réserver  les  gares  propi^ement  dites  pour 
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les  centres  importaDts,  de  se  contenter  de  simples  haltes 
pour  les  autres  points,  de  faire  faire  le  service  des  billets, 
sauf  aux  stations,  par  les  conducteurs  de  train,  de  n'avoir 
pas  de  service  de  nuit,  enfin  de  limiter  la  vitesse  à  35  kilo- 
mètres à  l'heure  pour  les  trains  de  voyageurs,  très-peu 
nombreux  d'ailleurs  et  réservés  uniquement  aux  lignes 
fréquentées,  et  à  20  ou  à  ^5  kilomètres  pour  les  trains 
mixtes. 

Les  faibles  vitesses  permettent  l'emploi  d'un  matériel 
It^ger,  peu  coûteux  et  très-avantageux  au  point  de  vue  du 
rapport  de  la  charge  utile  au  poids  mort. 

MM.  Thirion  et  Bertera  pensent  que  de  cette  manière  les 
frais  d'exploitation  ne  s'élèveraient  pas  à  plus  de  66  p.  100 
de  la  recette  brute,  cette  recette  étant  de  7.000  francs  par 
kilomètre.  La  proportion  entre  la  recette  nette  et  la  recette 
brute  augmentant  avec  cette  dernièi'e,  on  voit  qu'il  suffirait 
qu'elle  fût  de  10.000  à  1 1.000  francs  pour  couvrir  l'intérêt 
du  capital  engagé. 

Mais  le  plus  souvent  l'État,  les  départements  ou  les  com- 
munes payent  une  subvention  correspondant  à  peu  près 
aux  frais  de  construction  de  l'infrastructure  de  la  voie. 
Ceux-ci  étant  de  40.000  francs  environ  par  kilomètre,  on 
voit  que  non-seulement  la  subvention  à  demander  aux  inté- 
ressés sera  très^faible,  mais  encore  que  les  capitaux  à  im- 
mobiliser par  l'entrepreneur  trouveront  une  rémunération 
assurée  même  avec  un  trafic  très-restreint. 

Ces  considérations  justifient  donc  l'opinion  que  nous 
avons  exprimée  au  commencement  de  ce  travail,  savoir  que 
l'adoption  de  la  voie  étroite  est  tout  indiquée  lorsque  le 
trafic  à  desservir  n'est  pas  très-considérable  et  que  la 
question  de  soudure  avec  un  réseau  déjà  existant  n'est  pas 
prépondérante. 

Tel  est  le  cas,  en  France,  d'un  certain  nombre  de  che- 
mins de  fer  d'intérêt  local  et,  à  l'étranger,  de  ceux  qui  doi- 
vent desservir  des  pays  neufs,  ne  disposant  que  de  fai- 
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bles  ressources,  et  à  qui  leur  situation  isolée  permet  encore 
le  choix  de  la  largeur  de  la  voie. 

L'Algérie  se  trouvait  précisément  dans  ces  conditions,  il 
y  a  quelques  années,  avant  rétablissement  du  réseau  actuel, 
et  il  est  permis  de  croire  que  les  intérêts  de  notre  colonie, 
comme  ceux  du  Trésor,  eussent  été  mieux  servis  si  l'on 
s'était  décidé  à  y  adopter  la  voie  étroite,  dont  le  chemin 
de  Moktâ  oSndt  un  exemple  très-satisfaisant. 

Au  3i  décembre  1872,  le  réseau  algérien  se  composait 
de  5i3  kilomètres  exploités,  savoir  : 

kilOB. 

Alger  à  Oran /ia6 

Philippeville  à  Constantine. 87 

Ensemble 5i6 

fMoca.  franei- 

La  construction  avait  coûté.  .  159./178.000,  ou  par  kilom.  309.000 
Le  matériel  roulant  et  Toutil- 

lagedes  ateliers 9.970.000          —             19.300 

La  recette  brute  8*est  élevée  à.  b.iii 6. 200          —             1 0.^96 

Les  frais  d'exploitation  à.  .  .  5.676.800          •—             11.000 

Les  dépenses  d'exploitation  ont  donc  dépassé  les  pro- 
duits. Hais  ce  résultat  tient  aux  nombreux  travaux  de 
parachèvement  qui  ont  suivi  l'ouverture  des  lignes  récem- 
ment construites,  et  la  compagnie  espère  que  très-prochai- 
nemént  les  recettes  suffiront  à  couvrir  les  dépenses  d'ex- 
ploitation. 

Ainsi,  en  l'état,  le  desideratum  pour  les  chemins  de  fer 
algériens  est  simplement  de  couvrir  les  frais  d'exploitation. 
Il  n'est  pas  question  de  servir  l'intérêt  du  capital  immo- 
bilisé, soit  dans  la  construction,  soit  dans  le  matériel  rou- 
lant 

Le  résultat  eût  élé  tout  autre  si,  au  lieu  de  créer  en 
Algérie  un  réseau  construit  et  exploité  comme  en  France, 
on  eût  adopté  un  type  de  chemins  de  fer  plus  modeste  ;  si 
l'on  eût  proportionné,  en  un  mot,  la  puissance  de  l'in- 
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strument  de  transport  à  l'effet  utile  qu'il  était  destiné  i 
produire. 

En  supposant  même  que  la  dépense  de  construction  et  de 
matériel  d'un  réseau  à  petite  voie  se  fût  élerée  à  too.o<N>  fr. 
par  kilomètre,  chiffre  qui  eilt  permis  un  tracé  très-favo- 
rable à  l'exploitation 9  l'Algérie  serait  aujourd'hui  dotée^ 
avec  la  même  dépeme^  d'un  i*éseau  de  près  de  1.700  kilo- 
mètres desservant  toutes  les  parties  du  pa]^  et  suflSsant 
pour  satisfaire  pendant  de  longues  années  à  tous  ses  be- 
soins. 

On  peut  se  demander,  toutefois,  si  les  populations  et, 
dans  une  certaine  mesure,  T administration,  qui  apportent 
dans  notre  colonie  les  procédés  et  les  exigences  de  la  mère 
patrie,  se  seraient  contentées  du  service  restreint  dont  nous 
avons  esquissé  les  éléments.  Mais  ce  qui  ne  peut  guère  faire 
l'objet  d'un  doute,  c'est  qu'il  serait  aujourd'hui  plus  avan- 
tageux pour  l'Algérie  et  plus  favorable  à  son  développement 
de  posséder  1.700  kilomètres  de  chemins  de  fer,  même  ex* 
ploités  modestement,  que.  d'en  avoir  5 16,  pourvus,  il  est 
vrai,  du  service  large  et  coûteux  en  usage  sur  les  lignes  à 
grand  trafic 
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TROISIÈME  PARTIE. 

GBBMINS  DE  FER  DE  SAINT-LÉON  (SARDAIGNE), 

DE  RO€aEEELLE 
RT  DE  GESSOUS  ET  TRÉEIAU  (GARD)» 


VOIE  DE  0,8o. 


CHAPITRE  L 

CHKHIIf  DE  FER  D£  SAINT-LEON. 


§  1.  —  Voie. 

Le  chemin  de  fer  de  Saint-Léon  (Sardaigne)  a  été  établi 
par  MM.  Petin  et  Gaudet  pour  transporter  jusqu'à  la  plage 
delà  Madeleine,  sur  le  golïe  de  Cagliari,  les  minerais  prove- 
nant des  mines  de  fer  du  même  nom.  Il  a  été  décrit  par 
M.  Leseure  dans  la  première  livraison,  tome  XII  (1866),  du 
Bvifleiin  de  la  Société  de  Vindusirie  minérale. 

Nous  ne  donnerons  donc  sur  ce  chemin  que  des  rensei- 
gnements très  sommaires,  en  insistant  seulement  sur  cer- 
tains faits  nouveaux  qu'une  récente  excursion  en  Sardaigne 
nous  a  permis  de  constater,  et  dont  le  mémoire  de  M.  Le- 
seure ne  fait  pas  mention. 

La  longueur  du  chemin  est  de  1 5  kilomètres.  A  partir  de 
Saint-Léon,  la  pente  moyenne  du  premier  kilomètre  est  de 
4o  millimètres;  du  deuxième  kilomètre,  de  so  millimètres; 
du  troisième  kilomètre,  de  1 1  millimètres.  Les  courbes  sont 
nombreuses  et  leurs  rayons  varient  de  5a  à  100  mètres. 
Sur  le  reste  du  chemin,  la  pente  est  inférieure  à  10  miUimè* 
trea,  les  contre-pentes  sont  faibles.  Les  rayons  des  courbes 
sont  généralement  supérieurs  à  60  mètres. 
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L'écarteraent  de  la  voie  est  de  o", 76  dans  œuvre. 

Le  rail  est  à  simple  charapignoD,  Celuuci  a  38  oiillimè- 
très  de  largeur. 

L'àme  a  1 4  millimètres  d'épaisseur  près  du  champignon, 
20  millimètres  en  bas.  La  hauteur  totale  est  de  190,  le 
poids  de  1 3  kilogrammes  par  mètre,  la  longueur  des  barres 
de  6  mètres.  Ils  ne  sont  pas  éclissés  et  reposent  sur  les 
traverses  par  l'intermédiaire  de  coussinets  en  fonte.  La 
forme  des  rails  est  défectueuse;  ils  manquent  de  résistance 
transversale,  et  comme  on  a  négligé  de  les  incliner  vers 
l'intérieur  de  la  voie  d'une  quantité  égale  à  la  conicité  des 
roues  des  machines  qui  est  de  ~  ;  comme,  de  plus,  on  n'a 
pas  ménagé  de  dévers  dans  les  courbes,  la  prçssion  des 
roues  les  fait  plier  entre  deux  traverses  consécutives,  sur- 
tout dans  le  voisinage  des  joints,  de  sorte  que  chaque  fde 
de  rails  serpente  de  part  et  d'autre  de  son  alignement.  I^ 
faiblesse  de  la  résistance  transversale  des  rails,  l'absence 
d' éclissés  rendent  la  voie  mauvaise,  principalement  dans 
les  courbes.  Aussi  les  déraillements  sont-ils  fréquents, 
bien  que  la  vitesse  ne  dépasse  pas  8  à  1  o  kilomètres  à 
l'heure. 

Le  jeu  de  la  voie  est  de  16  millimètres  pour  les  machines 
et  de  2  5  millimètres  pour  les  wagons. 

Les  traverses  sont  espacées  de  o™,75  en  alignement 
droit,  de  o"',67  en  courbe.  Les  traverses  en  bois  qu*on 
avait  placées  au  début  de  l'exploitation  vers  i865,  ont  été 
complètement  renouvelées  en  1872. 

Sur  la  section  de  Saint-Léon  à  Sainte-Lucie,  on  a  mis 
des  traverses  en  mélèze  de  12  centimètres  sur  12  centi- 
mètres d'équarrissage  et  de  i",4o  de  longueur.  Elles  coû- 
tent i',5o. 

Sur  la  section  de  Sainte-Lucie  à  la  Madeleine  (10  kilo- 
mètres environ);  on  a  employé  des.traverses  métalliques 
composées  de  deux  semelles  en  fer  de  5  millimètres  d'é- 
paisseur, ayant  0,16  de  largeur  sur  0,26  de  longueur. 
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pliées  à  angle  droit  à  leurs  extrémités  et  portant  les  cous- 
sinets rivés  (fig.  5  et  6»  PI.  IX).  Elles  sont  réunies  par 
un  seul  rivet  à  une  cornière  en  acier  de  4&  millimètres  de 
hauteur  et  de  4  millimètres  d'épaisseur.  Elles  pèsent  9^,400 
sans  les  coussinets,  18  kilogrammes  avec  les  coussinets, 
et  coûtent  8  francs.  Il  y  a  huit  traverses  par  barre  en  ali- 
gnement droit,  neuf  en  courbe,  La  surface  d'appui  des  deux 
semelles  n'est  que  de  8  décimètres  carrés.  Les  machines 
pesant  6.600  kilogrammes,  la  charge  de  chaque  essieu 
est  de  3.3oo  kilogrammes;  la  pression  reportée  par  les 
semelles  sur  le  terrain  est  de  4^9 1 2  P^r  centimètre  carré. 
Sur  les  chemins  de  fer  ordinaires,  avec  des  traverses  en 
bois  beaucoup  plus  lourdes,  on  ne  dépasse  guère  *2^^5. 
Aiussi  est-il  probable  que,  par  les  grandes  pluies  d'hivier, 
la  terre  sur  laquelle  s'appuient  les  semelles  sera  délayée  et 
expulsée.  De  plus,  la  cornière  est  trop  faible  ;  elle  se  tor- 
dra, et  son  assemblage  avec  les  semelles  prendra  bientôt 
du  jeu. 

Les  traverses  n'agissent  pas  seulement  par  leur  surface 
d'appui  pour  répartir  la  pression  sur  te  terrain,  mais  en- 
core par  leur  poids  qui  donne  de  la  stabilité  à  la  voie.  Les 
traverses  métalliques  de  Saint-Léon  sont  très-légères  et 
donnent  une  voie  très-instable.  On  a  dû  renoncer  à  les  em- 
ployer dans  les  courbes,  et  il  est  douteux  qu'elles  fassent 
jamais  un  bon  service. 

§  2.  —  MatMel  roulant. 

Les  v^agons  pèsent  de  1  «3 10  à  1.460  kilogrammes  et  por- 
tent de  3. 1 00  à  3.5oo  kilogrammes.  Le  rapport  de  la  charge 
utile  au  poids  mort  est  de  2,4*  L^  caisse  est  en  tôle,  le 
châssis  en  bois.  Ils  sont  montés  sur  roues  en  fonte,  sans 
ressorts.  Celles-ci  n'ont  point  de  conicité.  Leur  diamètre 
est  de  o*,65.  Elles  font  un  mauvais  service  :  les  échauiTe- 
ments  produitspar  les  freins  et  les  refroidissements  plus  ou 
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moins  brusques  qui  en  sont  la  suite  occasionnent  de  fré- 
quentes raptures.  L'absence  de  ressorts  et  le  défaut  de  co- 
nicité  fatiguent  beaucoup  la  voie. 

Les  locomotives  ont  été  fournies  par  le  Greuzot* 

Elles  ont  coûté  16.000  francs. 

Les  éléments  principaux  sont  les  suivants  : 

Diamètre  du  corps  cjIindriqDe 0**760 

Longueur  entre  plaques  tabulaires.  .  .  1,780 

Nombre  de  tubes» 7$ 

Diamètre  des  tubes o",o35 

Surface  de  chauffe  du  foyer. 3*^174 

—  des  tubes. iA,256 

—  totale i6,&to 

—  de  la  grille. o,3oo 

Timbre. 9  atmosph. 

Capacité  des  soutes.  Eau o~*»7oo 

—  Charbon. o»i6o 

Eau  dans  la  chaudière  10  centimètres 

au-dessus  du  ciel 0,730 

Poids  de  la  machine  vide 5.aoo  kilog. 

—  -en  charge.  ....  6.790 

Diamètre  des  cylindres .  o*,aofi 

Course  des  pistons o,36o 

Diamètre  des  roues  au  contact 0,760 

Êcartement  des  essieux 1,95 

Longueur  entre  tampons .  A,6o 

Angle  d'avance. .  • 3o* 

Recouvrement  intérieur o*,oos 

—  extérieur 0,0095 

Rayon  d*excentricité o,oaa5 

Course  des  tiroirsL o,o/i5 

Section  des  lumières  d^admisslon.  .  .  .  16/160 

—  /             d'échappement.  .  00/160  millJm. 
Longueur  des  barres  d'excentriques.  •  •  o'*,9o4 

—       de  la  coulisse o,t6o 

Volume  moyen  de  l'espace  nuisible.  •  .    o^^g^S 

Le  diagramme  de  la  distributi<m  est  donné  fi§»  ht 
PL  XL  Les  résultais  sont  consignés  dans  le  tableau  sua- 
vaat  : 
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On  remarquera  combien  sont  faibles  les  ouverture» 
maûma  d'admission.  Ce  résultat  est  dû  à  la  petitesse  de 
l'excentricité.  11  a  pour  conséquence  un  étranglement  très- 
grand  de  la  vapeur  à  l'admission.  De  plus,  de  très-pelites 
variations  de  la  course  du  tiroir  sufTisent  pour  modifier 
toute  la  distribution,  et  ces  variations  sont  inévitables  en 
service,  soit  par  suite  de  l'iiaure  des  pièces,  soit  par  suite 
de  leur  élasticité  sous  les  efforts  considérables  qu'elles 
tranamettent.  Enfin,  pour  des  admissions  de  aoàSop.  loo, 
les  périodes  de  compression  et  d'admission  anticipée  sont 
trop  longues. 

Cette  distribution  laisse  donc  à  désirer. 

Le  travûl  de  la  machine  aux  différentes  admissions  et 
les  qnantités  de  vapeur  consommées  ont  été  calculées 
comme  nous  l'avons  déjà  fait  pour  les  locootolives  d'&rgas- 
tiria  et  de  UokU.  Nous  ferons  P,  =  8,t64,  P,=i,o39u. 
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On  a  d'ailleurs  '^   '=  620 X  =  0.099.  Nous  ferons 

marquer  qu'à  cause  de]  l'étranglement  de  la  vapeur  d'ad- 
mission la  formule  qui  donne  le  travail  par  coup  de  piston 
donne  peut-être  des  résultats  un  peu  trop  forts. 

On  peut  estimer  la  résistance  due  au  mécanisme  à 
16  kilog.  par  tonne,  soit  à  109  kilog.  La  quantité  de  va- 
peur produite  par  heure  est  de  i6,4x4oou  656  kilog. 
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L'effort  maximum  de  traction  est  donc  de  1 . 1 89  kilog. 
Hais  l'adhérence  étant  seulement  de  ^.6800  ou  971  kil., 
la  machine  ne  peut  développer  son  effort  maximum  qu'à  la 
condition  quQ  le  coefficient  atteigne  |.  A  l'admission  de 
4o  p.  100»  l'effort  de  traction  est  de  749  kilog.,  la  vitesse 
correspondante  de  so  kilom.  à  l'heure. 

La  comparaison  des  nombres  qui  représentent  le  travadt 
d'un  kilogramme  de  vapeur  montre  que  ceux-ci  n'augmen- 
tent pas  suffisamment  avec  le  degré  de  détente  et  que  les 
défauts  de  la  distributiou  influent  d'une  manière  très-sen- 
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Bible  sur  le  travail  de  la  machine.  On  verra  qae  œs  incon- 
vénients ne  se  retrouvent  pas  dans  le  type  Cessons  et  Tré- 
biau  que  nous  étudierons  plus  bas. 

§  3.  —  Exploitation. 

Les  trains  se  composent  de  douze  wagons  poitant  en 
moyenne  4o  tonnes  de  minerai,  et  pesant  brut,  non  compris  la 
machine,  56^,5.  Sur  la  section  de  Saint-Léon  à  Sainte-Lucie, 
Us  descendent  seuls,  sur  freins,  et  sont  dédoublés  à  la  re* 
monte.  Il  y  a  ordinairement  deux  trains  en  même  temps  sur 
la  ligne;  ils  se  croisent  à  Tune  des  stations  intermédiaires. 
La  durée  totale  du  parcours  est,  y  compris  les  manœuvres, 
de  quatre  heures  et  demie.  La  vitesse  normale  de  marche 
est  de  8  kilomètres.  On  fait  quatre  on  six  trains  par  jour, 
suivant  la  saison.  Le  transport  est  denc  en  hiver  de  160, 
en  été  de  240  tonnes  par  jour.  Sur  une  voie  bien  établie, 
on  pourrait  porter  la  vitesse  à  1 5  kilomètres  à  l'heure  au 
moins,  et  par  suite  doubler  le  chiffre  du  transport.  Mais 
l'état  de  la  vole  est  tel  qu'il  serait  dangereux  de  marcher  à 
cette  vitesse. 

Pour  avoir  Teffort  de  traction  réel  de  la  machine,  renioi- 
quant  six  wagons  vides,  soit  9'',9  sur  une  rampe  de  4o  mil- 
limètres par  mètre  et  dans  des  courbes  de  5o  mètres  de 
rayon,  il  faut  déterminer  la  résistance  au  roulement  des 
wagons  et  la  résistance  additionnelle  due  au  passage  dans 
les  courbes. 

La  voie  étant  mal  établie  et  les  wagons  étant  dépourvus 
de  ressorts,  on  peut  admettre  4  kilog.  par  tonne  pour  la 
résistance  sur  palier  en  alignement  droit. 

Nous  calculerons  la  résistance  additionnelle  due  au  pas- 
sage dans  les  courbes,  comme  nous  l'avons  déjà  fait,  en 
ajoutant  à  la  résistance  due  au  parallélisme  des  essieux  et 

à  la  différence  de  longueur  des  railô,  1.000  f- — ^ — , 
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le  prodaît  du  chiffre  2  par  le  rapport  -^  (R  étant  le  rayon 

de  la  courbe)  et  par  le  rapport  =^  »  l  étant  la  longueur  du 

train* 

e  =  0,3, 

d  =  0,375  pour  les  wagons. 
On  Aj  dans  l'espèce  {  rf  =  o,6a5  pour  les  machines, 

R=5o. 

La  résistance  additionnelle  due  au  passage  dans  une 
courbe  de  5o  mètres  de  rayon  et  pour  un  train  de  six  wagons 
serait  de  2',i, 

Le  travail  par  mètre  courant  est  donc 

(9»9  +  6»8)  (40  +  4  +  a,i  =  770  kUog. 

Ce  travail  correspond  à  une  admission  de  4a  P<  ^00. 

La  consommation  de  charbon  est  de  sSo  kilog.  par 
voyage  complet  aller  et  retour,  soit  7  kilog.  par  kilomètre 
de  train. 

L'usure  des  boudins  des  machines,  ainsi  que  celle  du 
rail  extérieur  dans  les  courbes,  sont  trës-rapides« 

Le  personnel  d'un  train  se  compose  de  six  serre-freins, 
un  mécanicien  et  un  chauffeur. 

En  1873,  le  personnel  du  chemin  de  fer  était  ainsi  formé  : 

1  chef  de  traction. 
h  mécaniciens. 
à  chauffeurs, 
13  serre-freins, 
6  cantonniers, 
6  poseurs, 

non  compris  le  personnel  extraordinaire  employé  à  la 
réfection  de  la  voie  qui  n'était  pas  encore  complètement 
achevée. 
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Yoîd  le  prix  de  revient  de  l'exploitation  de  l'une  des 
dernières  années  pour  un  transport  de  1 1 .000  tonnes: 

Fâr  Umm9  tnuuportét.        Pir  Iobm  kllooiétrfqar 

Hala-d^ttttTTe 0^,79  o^o53 

Oombostible. o  ^at  -    o  ,oi3 

Entretien  du  matériel,  o  ,36  o  ,os4 

Entretien  de  la  voie.  .  .  o  ,33  o  ,oi3 

Frais  généraux o  ,19  o  ,008 

Total 1  ,7a  o  ,ii5 

GHAPriRE  U. 

CHBMlIf  DE  FER  DE  ROCHEBELLE  (GARD). 

Ge  petit  chemin  de  fer  a  été  établi  par  la  compagnie  des 
Fonderies  et  Forges  d'Alais  pour  amener  à  Tamaris  les 
charbons  provenant  de  la  mine  de  Rochebelle.  Sa  longueur 
n'est  que  de  1 .  86 1  mètres.  Gomme  nous  étudierons  plus 
loin  avec  quelque  détail  le  chemin  de  fer  de  Cessons  et  Tré- 
biau  qui  fonctionne  dans  des  conditions  analogues  à  celui 
de  Rochebelle,  il  est  inutile  de  décrire  ce  dernier. 

Nous  étudierons  seulement  le  fonctionnement  des  loco- 
motives qui  y  circulent  et  qui  sont  du  même  type  que  celles 
de  Saint-Léon. 

Le  chemin  part  du  puits  Sainte-Marie  ;  il  est  en  palier  sur 
71  mètres;  il  s'élève  ensuite  en  rampes  de  0,01s  sur 
357  mètres,  de  0,0073  sur  602  mètres,  pour  redescendre 
sur  Tamaris  avec  une  pente  de  0,018  sur  486  mètres;  il 
franchit  le  Gardon  sur  un  pont  en  tôle  de  i55  mètres  de 
longueur  en  palier.  L'extrémité  du  chemin  est  en  rampe  de 
o,oo8.  Le  rayon  minimum  des  courbes  est  de  60  mètres;  il 
est  ordinairement  de  100  mètres. 

Les  locomotives  remorquent  20  wagons  pesant  vides 
5oo  kilog. ,  pleins,  1  •  5oo  kiiog. 

Pour  calculer  le  travail  de  la  machine,  il  faut  déterminer 
la  résistance  à  la  traction  des  trains  en  alignement  droit  et 
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daos  les  courbes  de  60,  65  et  100  mètres  de  rayon.  Les 
wagons  sont  de  simples  wagons  de  mines  doDt  le  graiss^^ 
est  très-imparfait.  On  peut  compter  1 2  kilog.  par  tonne 
pour  la  résistance  à  la  traction  de  ces  véhicules  en  aligne- 
ment droit.  La  résistance  additionnelle  en  courbe,  calculée 
comme  nous  l'avons  fait  ci-dessus,  est  la  suivante  : 

kU«f. 

En  courbe  do  60  mètres 2,7 

—  de  65      —      2,6 

—  de  100      •—      1,6 

La  résistance  d'un  train  de  vingt  wagons  pleinssurla  rampe 
de  o",oi2  et  en  courbe  de  60  mètres  de  rayon  est  donc 

3o(  1  a  +  1 2  -t-  a,7)  +  6,8(4  +  1  «  +  ^,7)  =  9^^^  *^»lo&-  » 

et  dans  une  courbe  de  1 00  mètres  de  rayon 

3o(ia  +  la  +  1,60)  +  6,8(12  +  4  +  1,6)  =  888  kilog., 

travail  que  la  machine  peut  effectuer  à  une  admission  de 
5o  à  58  p.  100. 

Dans  l'autre  sens,  la  résistance  d'un  train  composé  de 
vingt  wagons  vides  sur  la  rampe  de  18  millira.  et  dans 
une  courbe  de  65  mèti'es  est  seulement  de 

10(18  +  12  +  a,5)  +  6,8(18  +  4  +  a,5  =  53^  kilog. 

Le  temps  du  parcours  est  de  ai  minutes  environ  pour 
un  voyage  complet,  aller  et  retour.  En  défalquant  5  minutes 
pour  les  manœuvres,  on  trouve  que  la  vitesse  est  1 4  kilom. 
à  l'heure,  chiflVe  qui  correspond  à  celui  que  donne  le  ta- 
bleau ci-dessus. 

La  force  des  machines  est  donc  coniplétement  utilisée 
sur  le  chemin  de  Rochebelle,  tandis  qu'elle  ne  Test  pas  sur 
celui  de  Saint-Léon. 

La  consommation  de  combustible  est  par  mois  de 
12.000  kilog.  pour  un  parcours  de  1.950  kilog.,  soit  iaS6 
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par  kilomètre.  Ce  chiffre  comprend  l'allumage  et  les  ma- 
nœuvres. 

En  1875,  pour  un  transport  de  66.000  tonnes,  le  prix  de 
revient  de  l'exploitation  a  éié  de  o',55  par  tonne,  ou  o',  1 77 
par  tonne  kilométrique. 

CHAPITRE  m. 

CBKIIIN  DE   PBR  DE  CESSODS  ET  TR£BIAU  (GÂRD). 


§  1.  —  Renseignements  généraux.  —  Tracé. 

Le  chemin  de  fer  de  Cessons  et  Trébiau  a  été  établi  de 
1866  à  1868  pour  relier  la  mine  de  houille  de  ce  nom  à 
l'embranchement  de  la  Yernarëde.  qui  part  de  Ghambori- 
gaud  (ligne  de  Saint-Germain-des-Fossés  ii  Nîmes).  Le  point 
de  jonction  est  à  la  Jasse,  sur  la  rive  gauche  du  ruisseau 
rOguëgne;  la  mine  est  ouverte  dans  la  vallée  de  Cornas. 
Ces  ruisseaux,  qui  se  jettent  tous  deux  dans  le  Luech,  sont 
séparés  par  des  contre-forts  puissants  formés  de  micaschite, 
tantôt  dur,  tantôt  argileux,  et  qu'on  a  traversés  au 
moyen  de  trois  tunnels  ayant  respectivement  5o3,  55  et 
463  mètres  de  longueur. 

La  vallée  de  l'Oguègne  a  été  franchie  au  moyen  d'un 
pont  métallique  (Jig.  1 ,  PI.  X)  porté  sur  cinq  piles  dont 
la  plus  élevée  a  5 1  mètres  de  hauteur.  Le  tablier  a  1 7 1  mè- 
tres de  longueur,  pèse  1.3  00  kilog.  par  mètre  courant  et  a 
coûté  tout  monté  66.000  francs.  La  longueur  totale  de 
l'ouvrage,  y  compris  les  culées,  est  de  aSo  mètres.  11  a  coûté 
910.000  fr.  Le  chemin  de  fer  devait  primitivement  être 
desservi  par  des  chevaux.  C'est  pourquoi  on  n'a  pas  donné 
au  tablier  une  résistance  suffisante  pour  y  faire  circuler 
les  machines.  Celles«ci  s'arrêtent  donc  à  l'extrémité  du 
viaduc,  distant  de  s.Sii  mètres  de  l'entrée  de  la  mine. 
Elles  pénètrent  dans  cette  dernière  jusqu'au  puits  n*  5  situé 

TOHE  V«   187Û.  5l 


462  DESCRIPTION   BAISONNÊE 

à  1.480  mètres  du  jour,  par  une  longue  galerie  à  travers 
bancs  percée  en  partie  dans  le  micaschiste,  en  partie  dai» 
le  terrain  houillen  La  petite  carte  {fig.  7,  PI.  IX),  qui 
montre  l'ensemble  du  tracé,  est  extraite  de  l'étude  sot 
le  bassin  de  Portes  par  M.  Sarran  {Industrie  mmërale» 
t.  XIV,  1"  livraison). 

On  n'exploite  que  les  couches  situées  entre  le  puits  n*  3 
et  la  limite  sud  de  la  concession,  La  concession  de  Combe- 
redonde  vient  d'être  réunie  à  celle  de  Cessous.  On  compte 
pousser  la  grande  galerie  de  Cornas  jusqu'au  puits  de  la 
Serre  actuellement  en  fonçage,  à  i  kilomètre  au  sud-est  du 
château  de  Portes.  La  longueur  totale  de  la  galerie  des- 
servie par  les  locomotives  sera  alors  de  3.  s  00  mètres  en- 
viron, la  longueur  totale  du  chemin  de  5.5oo  mètres,  dont 
4.221  mètres  en  souterrain . 

On  voit  par  ces  détails  les  obstacles  considérables  que 
Ton  a  eu  a  surmonter,  et  les  sacrifices  de  temps  etd'argent 
qu'il  a  fallu  faire  pour  doter  les  mines  de  cette  région  de 
moyens  de  transport  économiques.  Les  dépenses  de  con- 
struction pour  les  2.3 11  mètres  de  voie  compris  entre 
l'extrémité  est  du  viaduc  et  l'entrée  de  la  galerie  ont  été 
de  473.  iSgSôo  (non  coiripris  les  frais  généraux  de  direc- 
tion), soit  204.754  francs  par  kilomètre.  Les  difficulté 
toutes  spéciales  que  l'on  a  eu  à  vaincre  expliquent  l'éléva- 
tion dé  cette  dépense,  qui  ne  saurait  évidemment  être  prise 
pour  base  du  coût  du  kilomètre  de  voie  dans  des  circon- 
stances ordinaires. 

§  2.  Souterrains.  —  Bampes  et  amrbes. 

Le  profil  des  galeries  est  représenté  (/ig.  »«  PL  X). 

La  section  (y  compris  l'espace  occupé  par  le  ballast)  est 
de  6"*,87  pour  une  voie,  et  de  i2*\97  pour  deux  voies» 
Une  grande  partie  est  muraillée.  Les  prix  actuellement 
payés  sont  les  suivants  par  mètre  courant  : 
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franet. 

Avancement  i  3"»iQr  9*  dans  les  aobistee  honUleiB.    1 3o,oo 

—  dans  les  grès 180,00 

Prix  moyen i56,oo 

Èlûrgistemewt  et  muraiUemeni  à  petite  section  [une  voie}, 

Mineurs. 89,60 

Élargissement.  {Bois lo^oo^  ioA,5o 

Déblais,  transports 13,00 

Main-d^œurre 28,00 

Transport  de  matériaux 10,00 

I  Sable,  chaux,  pierre 3o,oo 

Cintres  et  divers 9,00 

/k  reporter,,  avancement i56,oo 


Ifaçonoerie. 


70,00 


Élargissement. 


Goût  du  mètre  de  galerie  terminée.  .  .  3a9,5o 

ÉiarpssewÊentet  muraillement  à  gronde  eeetion  {deux  voies), 

fnnot. 

Mineurs.  •,....• 196,00  j  i^iics. 

Bois.  ..•,.•.••.»••..  95,00 1  188,00 

Déblais  et  transport 18,00  ) 

'  Main-d'œuvre /io,oo 

Transport  de  matériaux 19,60 

Sable,  chaux,  pierres 57.60 1  ^'°® 

l  Cintres  et  diven.  .  .  , 3,00 

▲  reporter,  avancement. -.  .   166,00 

Total  pour  la  grande  section ûi6,oo 


Maçonnerie. 


Entre  le  viaduc  et  l'entrée  de  la  galerie  de  Comas,  la 
voie  est  en  rampe  continue  de  4  à  5  millimètres  par  mètre  ; 
celle-ci  est  de  4  millimètres  dans  la  galerie. 

Tous  les  souterrains  sont  en  alignement  droit  A  Texte* 
rieur  les  courbes  sont  trè^fréquentes  et  ont  le  plus  souvent 
â5  mètres  de  rayon  seulement  La  longueur  normale  des 
alignements  droits  entre  une  courbe  et  une  contre-courbe 
est  de  10  mètres;  mais  à  la  pose  cette  longueur  n*a  pas  été 
toujours  observée. 
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§  8.  —  Matériel  de  voie  et  pose. 

La  voie  a  o'^^So  d'axe  en  axe  des  rails,  o",766  daos 
œuvre  (fig.  3,  PI.  X).  La  laideur  de  la  plate-forme  est 
de  4  mètres;  mais  elle  pourrait  sans  inconvénients  être 
réduite  à  3  mètres.  Les  rails  sont  du  type  Vignole;  ils  pë« 
sent  1 3  kilog.  le  mètre  courant.  Les  premiers  qu'on  a  eai- 
ployés  étsdent  en  fer.  Aujourd'hui  on  |n'emploie  que  des 
rails  Bessemer.  Ils  sont  représentés  fig.  3,  PL  VU.  Leurs 
dimensions  sont  les  suivantes  : 

Hauteur 68 

Largeur  du  patin 58 

Largeur  du  champignon 54 

Épaisseur  de  l*&ine •  •  .  . lo 

Leur  section  esc  de  i.5i4  millimètres  carrés,  correspon- 
dant, pour  une  densité  de  7,82,  à  un  poids  de  11^,839  par 
mètre  courant.  Le  centre  de  gravité  est  à  32  millim^^de  la 
base. 

Le  moment  d'inertie  I  =  0,000000887. 

A  l'origine,  on  avsût  placé  sept  traverses  également  es- 
pacées par  barre  de  5^  mètres.  Leur  écartement  était  donc 
de  o",7i4rOn  a  dû  en  porter  le  nombre  à  neuf  et  même 
à  dix,  et  réduire  ainsi  récartement  à  o",5o  ou  o",555. 

Les  machines  sont  à  quatre  roues  et  pèsent  8.000  kilo- 
grammes, soit  2.000  kilogrammes  par  essieu.  La  faUgue 
maximum  du  rail  était  donc,  pour  un  écartement  des  tra- 
verses de  0,714,  au  droit  des  appuis  des  portées  intermé- 

j.  .  ,0  0,03536.0714.2.000       -,.  ,       .   - 

diaires  0,148       ^  ^^^,,Luo =  8S4a;  à  la  secuon 

0,000000087 

encastrée  des  portées  de  joint  (en  supposant  nul  l'efTet  de 

«.  V         .  o0,o3536 .0,714  •  2.000  .  , 

l'éclissage),  o,:(ji8-2 '-^-^ =  ioS42, 

'         '^  0,000000887  ^ 

Ces  deux  chiffres  £ont  beauccup  trop  élevés,  surtout  pour 

des  r^ls  en  fer. 
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Par  la  rédaction  des  portées  à  o'^ySo,  ils  devienneût 

kllOff. 

Dans  le  premier  cas. 5,89 

Dans  le  second  cas. 7,5o 

Ici,  comme  sur  le  chemin  de  Moktâ,  on  a  adopté  pour  le 
rail  Bessemer  le  même  profil  que  pour  le  rail  en  fer.  Nous 
croyons  qu'il  y  aurait  avantage  à  augmenter  sa  hauteur, 
en  réduisant  l'épaisseur  de  l'âme  de  i  ou  s  millimètres  et 
augmentant  l'angle  des  portées  d'éclisse. 

La  longueur  normale  des  barres  étant  de  5  mètres,  les 
sous-longueurs  pour  les  courbes  sont  comprises  entre  4tS8 
et  4.9a.  La  dernière  commande  de  rails  Bessemer,  faite  à 
l'usine  de  Bességes,  comporte  des  longueurs  normales  de 
6  mètres  et  des  sous-longueurs  variant  au  gré  de  l'usine, 
à  partir  de  5»,6o. 

Les  éclisses  ont  o°',36  de  longueur,  0,43  de  hauteur, 
0,008  d'épaisseur.  Elles  portent  une  rainure  longitudinale 
de  s  millimètres  de  profondeur,  pour  empêcher  les  boulons 
de  tourner  pendant  le  serrage.  Elles  sont  percées  de  quatre 
trous  circulaires  de  o"*,o  11  5.  Elles  sont  représentées  fig.  4 
et  S,  PI.  X.  Elles  sont  en  fer,  pèsent  835  grammes  et 
coûtent  actuellement  33  francs  les  100  kilogrammes. 

Les  boulons  ont  10  millimètres  de  diamètre,  pèsent 
60  grammes  et  coûtent  aujourd'hui  aoo  francs  les  100  kilo- 
grammes. 

Les  crampons  {fig.  6  et  7,  PI.  X)  sont  à  section  carrée, 
de  1 0  millimètres  de  côté  ;  ils  ont  go  millimètres  de  hauteur 
et  coûtent  1 10  francs  les  100  kilogrammes. 

Traverses.  —  Les  traverses  ont  un  équarrissage  de  0,10 
sur  0,12  et  une  longueur  de  •  l'^.So.  Elles  sont  en  chêne 
scié,  parfaitement  sain;  elles  proviennent  de  la  Haute- 
Saône  et  coûtent,  rendues,  i',5o.  L'entaille  a  4  à  5  milli- 
mètres de  profondeur.  On  n'a  pas  eu  encore  à  les  rempla- 
cer depuis  que  le  chemin  de  fer  fonctione,  c'est-à-dire  de- 
puis trois  ans  et  demi. 
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Pose  de  la  voie.  —  L'épaisseur  da  ballast  est  de  ^T^o. 
Il  est  formé  de  micaschiste  concassé. 

Les  wagons  employés  étant  les  wagons  de  mine,  dont  les 
roues  sont  cylindriques,  les  rails  ne  sont  pas  inclinés  ;  leur 
axe  est  vertical. 

On  n'avait  admis  primitivement  qu'tm  dévers  de  3  oen- 
timëtres  dans  les  courbes  de  aS  millimètres  de  rayon.  H 
était  insuffisant,  et  on  Ta  porté  à  7  centimètres. 

Dans  les  courbes,  on  place  tous  les  a  mètres  une  traverse 
de  o*,so  de  longueur.  Néanmoins  on  a  beaucoup  de  peine 
&  y  maintenir  la  voie  en  bon  état. 

Les  rails  ne  sont  pas  encoches,  et  l'on  n'a  pris  aucooe 
précaution  pour  combattre  le  cheminemrat  longitudinal, 
qui  ne  parait  pas  d'ailleurs  avoir  tendance  à  se  produire. 

Le  prix  actuel  d'un  mètre  courant  de  voie  est  le  suivant  : 

fttnei. 

BsUMt,  \^ 1,25 

Traverses  &  i',5o • s,5o 

Rails  Bessemer  ai  kilog.  h  &5  fr.  les  100  kilog.  io,So 

icUsses,  boulons  et  crampons. 1  ,o5 

Transport  97^,613  à  6  francs  les  100  kilog.  .  o,iA 

Pose 1,00 

Ensemble 16,7a 

A  ce  chiffre  il  faut  ajouter,  en  galerie,  5  francs  pour  le  net- 
toyage de  la  plate-forme. 

§  A.—  Changements  et  croUements  de  voie. 

Les  changements  de  voie  ont  été  établis  sur  un  rayon  de 
s5  mètres.  Les  aiguilles  ont  s*",  10  de  longueur.  Celle  qui 
appartient  à  la  voie  déviée  est  courbe.  Le  cœur  est  en  fonte 
et  pèse  lis  kilogrammes.  Le  prix  payé  en  1870  pour  un 
changement  et  croisement  complet  est  de  345  francs.  U 
pourrait  être  notablement  réduit  par  l'emploi  de  traverse» 
ordinaires  dans  la  pose  des  châssis. 
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Voici  le  détail  du  prix  : . 

kiiof.  francs.  franot- 

1  tringle  et  j  entretoises.. .  .  i5,5oo  à   1 30,00 les  lookil.  18,60 

1  levier  de  contre-poids   .  .  .  5,/iioo  —  95o,oo   —            i3,/i5 

iSboolons. »       —     o,3o  pièce          84» 

Clarettes  ei  cales  en  fer 2,600  —    â5,oole8  lookil.    1,10 

Façon  de   4  rails   aiguilles  et 

contre-aîguilles »       —          »                37,20 

1  contre -poids  fonte ia,oo    —  5o,oo  —             3,6o 

Supports  et  coussinets 69,00    —  80,00  —           67,20 

s  plaques  carrées 17,6      —  3o,oo  —             6,20 

8  coussinets. 62,00    —  26,00  —           ib.àS 

2  coins  en  fonte  à  trois  trous.  7,600)  ^                         .  , 
10  coins  en  fonte  a  1  trou. .  .  .  7,000^ 

1  cœur  en  fonte 112,00  —  60,00   —       #  66,00 

12  vis  tire-fonds »  —  o,3orune           3, 60 

CSiàssisenboispourraiguiliage.  »  —  "                 66,20 
Gbftssis  en  bois  de  chêne  pour 

le  cceur, x  —  »                69,70 

16  boulons 10,00  —  80^0  les  100 kll.   8^00 

Total 3/16,00 

A  cette  somme  de  345  francs,  il  faut  ajouter  la  valeur 
des  rails  employés  pour  aiguilles,  contre-rails  et  rails, 
contre-aiguille,  soit  quatre  rails  de  5  mètres  ou  240  kilo- 
grammes. 

§  6.  —  Wagons. 

Les;  wagons  qui  circulent  sur  le  cbemia  de  fer  sont  les 
wagons  mêmes  de  mine.  Us  sont  représentés  fig.  8  à  11, 
PI.  X.  Le  châssis  est  en  bois  avec  des  entretoises  en  fer; 
la  caisse  est  en  bois,  les  côtés  latéraux  sont  maintenus  par 
des  raucbets  en  fer  à  T.  Les  côtés  d'avant  et  d'arrière  sont 
mobiles. 

Les  dimensions  intérieures  de  la  caisse  sont  : 

Longueur 2"  ,22 

Hauteur. o  >56 

. ^  (en  haut • 0,7^ 

Largeur        ,  i, 

t  en  bas - o    ,6û 

Volome o  ',868 
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Poids  moyen  de  la  charge 926^  ,00 

La  longueur  entre  tampons  est  de 3",5& 

L*écartement  des  essieux  est  de o  »65 

Les  roues  sont  en  fonte  ;  elles  sont  folles  sur  Fessieu  qui 
est  fixe.  Un  renflement  ménagé  dans  le  moyeu  renferme 
rbuile  de  graissage,  que  l'on  introduit  par  une  petite  ou- 
verture fermée  par  un  bouchon  à  vis.  Le  diamètre  des 
roues,  au  roulement  est  de  o'",52o;  l'épaisseur  des  bou- 
dins, de  0,080-,  l'intervalle  entre  les  boudins  des  roues 
d'un  même  essieu  de  o'",725;  le  jeu  total  de  la  voie  est 
donc  de  o",o35. 

Voîpl  le  prix  actuel  d'un  essieu  monté  : 


kilor.  tnmm.  fttacs. 

1  essieu iiiiiiib  à   110,00 les  100  kilog.  19,69 

3  roues likfi     —    38,oo        —  16,96 

2  boîtes 5,364  —      9,75  pièce  5,5o 

6  boulons 1,364  —    89^00  les  lookllog.  i^a3 

Ensemble 36,^7 

Le  wagon  vide  pèse  45 0  kilog.  et  coûte  environ  siofr. 
L'attelage  se  fait  au  moyen  de  chaînes  mobiles  pourvues 
de  deux  crochets  que  l'on  passe  dans  les  maillons  m,  m, 

§  6,  —  Lœomotives. 

Les  locomotives,  au  nombre  de  deux,  ont  été  fournies 
par  la  maison  André  Kœchlin  et  compagnie,  au  prix  de 
17.000  francs. 

Elles  sont  représentées  fig.  m  k  16,  PI.  X. 

Les  éléments  principaux  sont  fournis  par  le  tableau  sui- 
vant : 

Poids  de  la  machine  vide 6.000  kilog. 

Eau  dans  la  chaudière  à  100""  au-dessus  du  foyer.  Gôo  Htres. 

Volume  de  vapeur  correspondant  àcette  hauteur.  943 

Poids  de  Teau  dans  les  soutes  pleiqes 930  kilog. 

Poids  du  combustible 4oo    — 

Poids  de  la  machine  en  charge 8.000-^ 


»- — 
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Chaudière  et  foyer. 

Diamètre  moyen  de  la  chaudière o".7uo 

Timbre. 9  kilos:. 

EDtre  les  plaqaes  tubulaires a'tSoo 

Nombre  des  tubes 78 

IMamëtre  intérieur  des  tubes o*.o55 

Surface  de  chaufTe  du  foyer s'^^S 

—  des  tubes 18,9 

—  totale 31.9 

Longueur  de  la  grille. o",6o6 

Largeur        —         • 0.G9G 

Surface         —         o"%/îi 

Mécanisme  et  distribution. 

Diamètre  des  cylindres •*,92o 

Course  des  pistons o,5oo    ^^ 

Entre-axes  des  cylindres 1,190 

Longueur  de  la  bielle  motrice 1,520 

Course  des  excentriques. 90  millim. 

Longueur  des  barres  des  excentriques. 980 

'  Recouvrement  Intérieur A 

—  extérieur * 39 

Section  des  orifices  d'introduction 25/i4o 

—  *  d'échappement 60/ 160 

Volume  moyen  de  Tespace  nuisible o'Voiob 

Diamètre  de  la  tige  du  piston /io  millim. 

Longueur  de  la  coulisse ao 

Roues  et  châssis. 

Diamètre  des  roues  accouplées o",6o 

Entre  les  bandages 0,730 

Diamètre  des  fusées 0,090 

Longueur  des  fusées 0.1/10 

Écartement  des  essieux i\5oo 

I^rte-à-faux  d*avant i,55o 

Porte  à-faux  d'arrière 1,760 

„  ^     ,      ,  (à  Tavant o,658 

Entre  les  longerons  j^j,^^^^^^^ ^^^^^ 

Section  moyenne  des  longerons 16/.  60  millim. 

Du  rail  à  Taxe  des  tampons 3oo 

Entre-axe  des  tampons.  * 58o 

Largeur  maximum  de  la  machine i",6oo 

Hauteur  —  3,100 

Longueur  fc  Textrémité  des  tampons. â,9oo 
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D* après  ce  tableau,  Teifort  de  traction  maximum  serait  de 
1.641  kilog.  Mais  l'adhérence  étant  seulement  de  ^  8000  ou 
de  1. 143  kilogrammes,  ce  chi£fre  est  celui  de  l'effort  maxi- 
mum* 

La  vitesse  correspondante  est  de  18  kilomètres  à  l'heure  ; 
l'admission  correspondante  de  41  P«  loo* 

§  7.  Composition  des  trains»  —  Résistance  à  la  traction* 

On  peut  vérifier  l'accord  de  ces  résultats  avec  ceux  de 
la  pratique,  mais  il  faut  auparavant  fixer  le  chiffre  de  la 
résistance  à  la  traction. 

Les  wagons  qui*circulent  sur  le  chemin  de  Gessous  sont 
de  simples  wagons  de  mines,  médiocrement  entretenus, 
comme  le  sont  toujours  des  véhicules  employés  à  cet 
usage. 

Mais  leur  mode  de  graissage  ^t  supérieur  à  celui  des 
wagons  de  Rochebelle  et  l'on  peut  admettre  1  o  kilOg,  par 
tonne  pour  leur  résistance  à  la  traction  sur  palier  et  en 
alignement  droit. 

Nous  évaluerons  la  résistance  en  courbe,  comme  nous  Fa» 
vous  fait  pour  les  lignes  à  voie  d'un  mètre,  en  ajoutant  au 
fi-ottement  dû  au  parallélisme  des  essieux  et  à  la  différence 

de  longueur  des  rails,  calculé  par  la  formule  1 .  000  f~ — ^ —  ♦ 

il 

'effet  du  frottement  des  boudins  et  des  autres  causes  retar- 
datrices, obtenu  en  multipliant  le  chiffre  2,  qui  représente 
cette  résistance  dans  une  courbe  de  s5o  mètres  de  rayon 
et  pour  un  train  de  35o  mètres  de  longueur,  par  le  rap- 
port inverse  des  rayons  -^-^  et  par  le  rapport  de  la  Ion- 

gueur  des  trains  ^. 
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Sur  le  chemin  de  Gessous,  on  a 

e  =  0,80, 

d  =  o,3a5  pour  let  wagons, 

d  =  0^75  pour  les  machines. 

Nons  feroDS  A=  S* 

•   o 

Les  trains  sont  composés  de  60  wagons  et  leur  longueur 
est  de  167  mètres. 

Dans  nne  courbe  de  95  mètres  de  rayon,  la  résistance  par 
tonne,  ainsi  calculée,  est  de  1 3  kilog. 

Comme  nous  venons  de  le  dire,  les  trains  se  composent 
de  60  wagons ,  vides  à  la  remonte,  pleins  à  la  descente. 
Dans  le  premier  cas,  le  poids  du  train  (non  compris  la  ma- 
chine), est  de  37  tonnes;  dans  le  second,  il  est  de  82'',5oo. 

L*effort  maximum  à  la  remonte,  sur  une  rampe  de  o,oo5 
et  dans  une  courbe  de  a  5  mètres  de  rayon,  est  : 

a7(io+i3  + 5) +  8(4+13  +  5)    ou    gSa  kilog., 

en  évaluant  à  4  kilog.  par  tonne  la  résistance  de  la  ma- 
chine considérée  comme  véhicule. 

A  la  descente,  sur  une  pente  de  4  millim.  et  dans  une 
courbe  de  a 5  mètres  de  rayon,  la  résistance  du  train  est  : 

8a,5(io+  i3  — 4)  +  8(4+  i3  — 4    ou     1.671  kilog., 

chiffre  supérieur  à  l'effort  maximum  de  traction. 

M^s  la  résistance  réelle  n'atteint  pas  ce  chiffre,  parce 
que  le  train  ne  se  trouve  jamais  tout  entier  sur  une  courbe 
de  a5  mètres  de  rayon.  Il  n'y-  a  qu'un  seul  point  sur  lequel 
le  train  occupe  pendant  un  instant  trois  courbes  et  entre- 
courbes de  a  5  niètrès  dé  fayon,  et  il  le  franchit  facilement 
au  moyen  d&la  vitesse  acquise. 

■ 

La  longueur  totale  des  courbes  de  aS  mètres  de  aéirM. 

rayon  est  de 34- 

Celle  des  courbes  de  A5  et  5o 110 

—     de  80  à  100 9 
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L'effort  moyen  à  la  remcmte  est 

}[a7(iO+4,5)+8(4+4,5)13793+55{i3.34i+6,5, 1 10+3,5.95)} 

. g— =  498  kil< 

et  à  la  descente,  avec  les  wagons  pleins, 

(82,5X5,5— 8X0,5)5795+90,5(13.541+6,5. 1 10+5,5. 95) =S8o  kflog. 

5.795 

La  résistance  est  donc  sendblement  pins  grande  à  la  des- 
cente qu'à  la  remonte. 

Si  l'on  ne  considérait  que  la  réâstance  moyenne,  on 
pourrait  dire  que  les  machines  sont  loin  de  renaorquer  toute 
la  charge  qu'elles  sont  capables  de  traîner.  Mais  la  résôs- 
tance  additionnelle  au  passage  dans  les  courbes  de  aS  mè* 
très  de  rayon  est  tellement  considérable  qu'elle  limite  né- 
cessairement la  charge.  Pratiquement,  celle-d  ne  peut 
dépasser  65  wagons.  Aussi  va-t-on  prochainement  porter  à 
40  mètres  le  rayon  minimum  de  toutes  les  courbes.  Le 
nombre  des  wagons  d'un  train  pourra  être  alors  porté  à  7^. 

§  S.  —  CansmnnuUion  des  machinei. 

La  coDsommation  de  charbon  calculée  au  moyen  du  ta-     uio*. 
bleau  précédent  serait  par  voyage  de 39,00 

A  ce  chiffire  il  faut  ajouter  : 

1*  Le  charbon  brûlé  pendant  les  manœayrev  et  les 
stationnements  qoS  sont  fort  longs,  c^r  on  ne  fait  qve 
5  voyages  par  jour »  •  .  .  .    ia,oo 

t*  Le  charbon  consommé  pour  rallumage,  60  kllog.  par 
jour,  ou  par  voyage. la/M 

Ensemble M^m 

Le  chiffre  réel  de  la  consommation  est  de  60  kilog. 
Le  volume  de  l'eau  employée  est  de  36o  Cites  par    ' 
voyage. 
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Le  combustible  est  un  mélange  d'agglomérés  de  Portes  et 
de  charbon  anthraciteux  de  Cessons. 

La  consommation  d'huile  et  de  graisse  est  de  25o.  gr» 
par  voyage. 

§  9.  —  Prix  de  revieni. 

Le  personnel  se  compose  de  : 

1  mécanicien, 
i  conducteur  de  train, 
^  5  à  Zi  cantonniers. 

En  1875,  pour  un  transport  de  64.568  tonnes,  le  prix 
de  revient  a  été  : 

tnmu.        Hr  Umm. 

/Main-d'œuvre 3.(^99,601 

Traction |  Consommations a.3io,âo>   0,191 

(  Entretien  de  machines.    3.088,70  ; 

Entretien  de  la  voie.!  """"-<•'""""«♦ *»f''»|  0.08. 

(Consommations i.o5i,io|     ' 

Ensemble o,ftoa 

ou  o,o55  par  tonne  kilométrique. 

L'entretien  des  wagons  est  porté  an  compte  de  la  mine 
et  n'est  pas  compris  dans  le  prix  de  revient  du  chemin 
de  fer. 

L'entretien  des  machines  a  été  grevé  en  1873  d'une  dé- 
pense importante  provenant  du  remplacement  d'un  grand 
nomlx'e  de  tubes.  Depuis  quatre  ans  que  le  chemin  de  fer 
fonctionne,  c'est  à  peu  près  la  seule  réparation  un  peu  sé- 
rieuse qu'on  ait  eu  à  faire  aux  machines.  L'usure  des  ban- 
dages est  de  a  à  3  millimètres  seulement. 

§  10.  —  Condensation  de  ta  vapeur  et  des  fumées. 

Avant  de  terminer  ce  sujet,  nous  dirons  quelques  mots 
d'une  particularité  intéressante  que  présentent  les  machines 
Gessous  et  Trébiau. 

Gomme  dlea  sont  destinées  à  circuler  dans  une  galerie 
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de  petites  dimensions  et  communiquant  avec  des  travaox 
de  mine,  on  s'était  préoccupé  de  la  question  d'aérage,  et 
M.  Beugniot  avait  étudié  la  disposition  représentée  sur  les 
fig.  i5  et  16,  PI.  X,  Le  tuyau  d'échappement  ^c',  auliea 
de  se  rendre  dans  la  boite  à  fumée  par  le  chemin  le  plus 
dhrect,  contourne  cette  dernière  extérieurement  jusqu'à  la 
base  de  la  tuyère  T.  Celle-ci  se  prolonge  au-dessous  du 
tuyau  d'échappement.  Une  soupape  S,  placée  au  point  où 
ce  dernier  se  réunit  à  la  tuyère,  et  que  le  mécanicien  peut 
manœuvrer  de  sa  place,  lui  permet  d'intercepter  la  com- 
munication entre  le  tuyau  d'échappement  et  la  tuyère  et 
d'envoyer  la  vapeur  et  les  gaz  produits  par  la  conJ)ustioa 
dans  les  bâches  d'alimentation  par  les  conduits  00'.  Un 
clapet  K,  placé  à  l'extrémité  du  tuyau  00',  empêche  l'eau 
de  remonter  dans  ce  tuyau  pendant  ses  oscillations. 

Ce  système  fonctionnant  dans  la  galerie  de  Comas,  sur 
un  parcours  d'environ  j.5oo  mètres,  on  peut  se  demander 
quelle  sera  la  température  de  Teau  des  soutes  à  la  fin  de 
chaque  trajet. 

L'effort  de  traction  est  : 

à  la  remonte,  a/(io+4)+®(4+4  ou  44^  kilogrammètres» 
et  à  la  descente,  8a, 5 . 6  ou  49^  kilogramme  très. 

D'après  le  tableau  donné  page  47 1 9 1^  poids  de  vapeur 
correspondant  à  un  effort  de  traction  de  44^  kilogrammes, 
est  par  kilomètre  de  1  &  kilogrammes  ;  la  consommation  de 
charbon  correspondante  de  3^,4-  Le.  poids  de  vapeur  em- 
ployé pendant  tout  le  trajet  est  donc  de  27  kilogrammes; 
celui  du  charbon  brûlé  de  5^,i.  Âla  descente,  le  poids  de 
vapeur  correspondant  à  l'effort  de  traction  de  49^  kilogram* 
mes  est  par  kilomètre  de  »o^,i  ;  le  charbon  brûlé  de  5^,8. 
Le  poids  de  vapeur  nécessaire  au  trajet  entier  est  de  3o^,3, 
le  poids  du  charbon  de  5^,7. 

La  quantité  d'eau  entraînée  étant  égale  à  5o  p.  1 00  de 
Feau  vaporisée,  évaluant  à  i6"''',88  le  volume  d'air  supposé 


TT 
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à  p"*,  nécessaire  pour  la  combustion  d'un  kilogramme  du 
combustible  très-maigre  employé,  à  400*"  la  température 
des  gaz  sortant  de  la  boîte  à  fumée»  à  1 5"*  la  température 
initiale  de  l'eau  des  soutes  ;  appelant  K^  la  quantité  de  va- 
peur dégagée  pendant  le  trajet  et  G^  la  quantité  de  charbon 
consommée,  0  la  température  de  la  vapeur  d'échappement, 
t  celle  de  l'eau  des  soutes,  la  capacité  de  ces  dernières  étant 
de  960  litres^  on  a  l'équation 

K^  (606,5  +  o,5o5  0  —  ^)  +  o,5o  K^  (e  —  0  + 

+  16,88.1,393.0,23704(400— Qs=95o(^  —  i5), 
tfoù 

_  K^  (606,5  +  o^5o5 6)  +  o,5oK6  +  16,88. 1,895. 0,257. 600. Cj +  960.  i5 

i,5o Kl  +  95o  +  16,88 . 1,293 . 0,257  Cj 

Cette  équation  suppose  que  les  gaz  sont  tous  rendus  à 
l'atmosphère  à  la  température  ^  ce  qui  n'est  pas  exact; 
elle  néglige  les  pertes  de  chaleur  par  refroidissement,  etc.  ; 
elle  ne  donne  donc  qu'une  approximation. 

Nous  admettrons  que  la  température  de  la  vapeur  d'é- 
chappement 0  soit  de  120*"  correspondant  à  une  pression  de 
2  atmosphères. 

On  trouve  ainsi  qu'à  la  fin  du  trajet  en  remonte  t  =  42*", 
et  à  la  fin  du  trajet  en  descente f  =  ^6\ 

La  conséquence  à  tirer  de  ces  résultats,  c'est  que,  pour 
que  le  système  puisse  fonctionner  utilement,  sans  arrêter 
la  manœuvre  du  GiiTard,  il  est  nécessaire  de  vider  l'eau  des 
soutes  à  la  fin  de  chaque  trajet  simple  et  de  la  remplacer 
par  de  l'eau  froide. 

On  aurait  pu  réaliser  cette  condition  à  Comas,  puisque 
l'arrêt  de  la  machine  a  lieu  près  du  puits  n""  3,  par  lequel 
il  serait  facile  de  faire  descendre  de  l'eau  de  la  surface;  on 
aurait  pu  également  établir  un  autre  réservoir  à  Comas. 
Jusqu'ici  on  n'a  pas  cm  devoir  faire  ces  installations,  ni 
par  conséquent  utiliser  la  condensation,  bien  qu'en  plus 
d'une  circonstance  l'aérage  ait  été  affecté  par  la  présence  de 
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la  machine  dans  la  galerie.  On  sera  certainement  obligé  d*y 
avoir  recours  quand  celle-ci  sera  prolongée  jnsqa^au  pnit» 
delà  Serre,  et  qae  le  parcours  souterrain  des  machines  sera 
doublé. 

Nouajie  pouYons  donc  donner  de  rensdgnements  sur  les 
effets  du  passage  de  la  vapeur  et  des  gaz  dans  les  soutes. 
Nous  ne  doutons  pas  néanmoins  que  ces  effets  ne  soient 
très-avantageux  au  point  de  vue  de  Taérage.  Nous  croyons 
même  que  la  disposition  imaginée  par  M.  Beugniot  est 
actuellement  appliquée  aux  machines  du  Metropolitan 
Railway* 
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NOTE 

SUR  LA  STABILITÉ  DES  CLOCHES  DE  GAZOMÈTRES  SOUS  L*ACTIO!f 

DU  VENT. 

Par  M.  Maurice  LÉVY,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 


Dans  un  document  très-intéressant  rédigé  pour  la  der- 
nière exposition  universelle  de  Vienne,  ]a  direction  de  la 
Compagnie  parisienne  d'éclairage  et  de  chauffage  par  le  gaz 
appelle  l'attention  sur  l'importance  et  la  difficulté  du  pro- 
blème de  la  stabilité  des  colonnes  servant  de  guides  aux 
grands  gazomètres. 

Voici  comment  elle  s'exprime  à  ce  sujet  :  u  La  stabilité 
a  d'une  cloche  de  gazomètre  constitue  un  problème  aussi 
a  difficile  à  réaliser  qu'important  à  résoudre. 

«  La  cloche  a  son  centre  de  gravité  beaucoup  au-dessus 
«  de  son  centre  de  figure  et  tend  à  se  renverser  dès  que 
u  ces  deux  centres  cessent  d'être  maintenus  dans  une 
n  même  verticale. 

«  L'équilibre,  pendant  le  déplacement,  n'est  pas  la  seule 
«  condition  à  satisfaire  pour  assurer  la  stabilité  de  ces 
tt  appareils  ;  ils  doivent  encore  pouvoir  résister  dans  les 
«  limites  les  plus  étendues  aux  actions  perturbatrices  des 
0  causes  étrangères  à  leur  construction  :  le  vent,  par 
tt  exemple,  peut  exercer  sur  une  cloche  de  gazomètre  un 
«  effort  d'une  intensité  considérable  contre  lequel  elle  doit 
0  être  efficacement  protégée.  Ce  résultat  peut  bien  être 
a  obtenu  par  la  construction  d'un  bâtiment  enveloppant  le 
a  gazomètre  quand  ses  dimensions  ne  dépassent  pas  cer- 
tt  taines  limites;  mais  quand  elles  atteignent  les  propor- 
«  tions  des  appareils  auxquels  les  grandes  compagnies 
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«  sont  obligées  d'avoir  recours,  il  faut  renoncer  à  cette 
«  solution  et  assurer  la  stabilité  des  appareils  pendant  le 
«  déplacement,  malgré  Faction  des  vents  les  plus  in- 
«  tenses.  » 

L'auteur  dn  document  dont  le  passage  précédent  est 
extrait  donne  ensuite  des  formules  destinées  à  résoudre  le 
problème  de  la  résistance  des  guides  d'une  cloche  de  ga- 
zomètre soumise  à  l'action  du  vent;  mais  ces  formules,  qui 
reviennent  au  fond  à  admettre  que  l'action  du  vent  se  ré- 
partit  également  entre  les  divers  guides,  sont  inadmissibles. 
M.  Darcel,  frappé  de  la  contradiction  qu'elles  présentent  avec 
certains  points  de  la  théorie  des  polygones  articulés,  a  bien 
iroulu  nous  aigager  à  reprendre  la  question  et  à  la  traiter 
non  plus  d'après  les  seuls  prindpes  de  la  Statique,  mais 
en  faisant  intervenir  l'élasticité  de  la  matière.  Gonmie  Tin- 
térèt  qu'elle  offre  n'est  pas  spécial  au  service  de  Fédairage 
de  la  ville  de  Paris,  et  que  la  solution  à  laquelle  nous  ar- 
rivons est  extrêmement  simple  et  facile  à  appliquer,  nous 
avons  pensé  qu'il  y  aurait  peut-être  quelque  utilité  à  ht 
connaître* 


Les  cloches  des  gazomètres  sont  guidées,  dans  leurs  mou- 
vements, par  des  colonnes  verticales  ;  ces  colonnes  sont  gé- 
néralement à  section  circulaire  évidée;  elles  sont  toutes 
identiques  puisqu'elles  doivent  résister  paiement  bien 
dans  quelque  direction  que  souffle  le  vent;  enfin  elles  sont 
placées  aux  sommets  d'un  polygone  régulier  et  réunies 
entre  elles  par  des  barres  dirigées  suivant  les  côtés  de  ce 
polygone. 

Oo  considère  ces  barres  comme  simplement  articulées 
entre  elles  et  aux  guides. 

Si  le  vent  souffle  avec  une  vitesse  Y,  il  exerce  sur  la 
cloche  une  pression  2F  proportionnelle  à  son  maftre  couple  S 
et  an  carré  de  V. 
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Si  le  plan  du  maître  couple  sur  lequel  le  vent  agit  passe 
par  deux  colonnes  diamétralement  opposées  A  et  B,  on 
admet  qae  la  pression  aF  se  reporte  par  parties  égales  snr 
€es  deux  colonnes  qui  la  transmettent  aux  autres  colonnes 
par  Fintermédiaire  des  cOtés  du  polygone  articulé.  Le  pro* 
Même  à  résoudre  consiste  à  trouver  comment  cette  pres- 
sion se  répardra  entre  les .  diverses  colonnes,  et  quelles 
tenions  subiront  les  cétés  du  polygone  articulé  qui  servent 
à  la  transmettre. 

Soit  sn  le  nombre  des  colonnes,  ou  si  l'on  veut,  le 
nombre  des  c6tés  du  polygone  articulé.  Nous  considérerons 
deux  cas,  suivant  que  n  est  pair  ou  impair,  c'est-à-dire 

sQÎvaDt  que 

n=^     ou      ]i  =  9ii'-f-i. 

Soient  désignés  {Vi.  XI,  fg.  5),  dans  le  premier  cas,  par 

^ft»  ^9  ^1» >  ^if  •••••,  A„^^  =s  A^ 


les  sommets  du  polygone  articulé,  le  diamètre  perpendi- 
culaire à  la  direction  du  vent  étant  celui  qui  joint  les  deux 
sommets  A,,,  et  Ai^',  et  les  forces  F  étant,  par  suite,  appli- 
quées aux  sommets  des  deux  colonnes  projetées  en  ces 
points.  Soient^  dans  le  second  cas  (fig.  6) 

Aq,  Aj,  A| A| ,  A,„_j  :=  A4n'+i 

les  sommets  do  polygone  articulé  et 

Anf  A^^i 

le  diamètre  perpendiculaire  à  la  direction  du  vent»  en  sorte 
que  les  forces  F  sont  appliquées  aux  sommets  des  deux 
colonnes  projetées  aux  points  A,^  et  Aan^^^i. 

Pour  mettre  plus  de  symétrie  dans  nos  calculs  et  com- 
prendre dans  une  même  formule  les  deux  colonnes  aux- 
quelles sont  appliquées  les  forces  F  et  les  autres  colonnes 
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qui  ne  supportent  pas  de  forces  extérieures  autres  que 
celles  qui  leur  sont  transmises  par  l'intermédiaire  du  po- 
lygone articulé,  noas  supposons  qu'au  sommet  de  chaqae 
colonne  A»  soit  directement  appliquée  une  force  F<,  cette 
force  étant  d'ailleurs  de  grandeur  et  de  direction  quelcon* 
ques.  Pour  passer  ensuite  à  la  question  spéciale  qui  nous 
occupe,  il  nous  suffira  de  supposer  toutes  les  forces  F^ 
nulles,  sauf  ceUes  qui  se  rapportent  aux  deux  colonnes  A^ 
et  A,»',  si  n  =  2n',  ou  aux  deux  colonnes  A,»,  et  A^^i  si 

n  =  2n'  +  1  • 

Ceci  posé,  soit  {fig.  7)  A,«|  A,  un  côté  du  polygone  arti- 
culé qui,  après  la  déformation  élastique  du  système,  vien* 
dra  occuper  la  position  a,.i  a„  en  sorte  que  le  point  A^^ 
sera  venu  en  a,.i  et  le  point  A,  en  a».  La  longueur  Oi^t^i 
peut,  en  raison  de  la  petitesse  des  déplacements  élastiques 
et  dans  la  limite  d'approximation  que  comportent  la  Ré- 
sistance des  matériaux  {et  même  la  théorie  mathématique 
de  l'élasticité),  être  regardée  comme  égale  à  sa  projec- 
tion op  sur  sa  direction  primitive  A,_i  A,.  Donc  l'allonge- 
ment élastique  du  côté  Aj-^^A»  est 

«P  — A,^,A,  =  A,P  — A^,«.  (1) 

Cherchons  à  déterminer  les  deux  quantités  A,^  et  A^ia, 
c'est-à-dire  les  déplacements  élastiques  des  deux  sommets 
consécutifs  A/.|  et  A,  estimés  suivant  la  direction  A,^|  A,. 

En  vertu  du  principe  de  la  superposition  des  effets 
des  forces  élastiques,  le  déplacement  du  point  A^  estimé 
suivant  la  ligrîe  A,A,.t  ost  dû  à  la  somme  des  projections, 
sur  cette  ligne,  de  toutes  les  forces  agissant  au  sommet  de 
la  colonne  A^.  Ces  forces  sont  : 

1"*  Les  tensions  des  deux  côtés  du  polygone  articulé  ad- 
jacents à  A,-  ;  nous  appellerons  ces  tensions  ^  et  ^,^4  eu  les 
comptant  négativement  si  ce  sont  des  compressions  ; 

a""  La  force  F,  directement  appliquée  au  sommet  de  la 


^ 
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colonne  A».  Décomposons-la  en  deux,  suivant  les  deux  côtés 
du  polygone  articulé  issus  de  Â„  et  appelons  g,  et  q'i  ses 
deu&  composantes  que  nous  compterons  positivement  ou 
fictivement  suivant  qu'elles  tomberont  sur  les  côtés  du 
polygone  ou  sur  leurs  prolongements;  g,  est  d'ailleurs  la 
composante  suivant  Â|.i  A^  et  g',,  celle  suivant  A.A^i. 

U  résulte  de  là  que  si  m  est  le  cosinus  de  l'angle  de 
contingence  du  polygone,  la  somme  des  projections,  sur  la 
ligne  A,^  A„  de  toutes  les  forces  appliquées  au  sommet  de 
la  colonne  A„  sera 

En  vertu  des  principes,  soit  de  la  théorie  mathématique 
de  l'élasticité,  soit  de  la  résistance  des  matériaux,  le  dé- 
placement élastique  A,^  est  proportionnel  à  cette  somme. 

On  a  donc 

A  fi  =  ti(mt<+i  —  ^  +  mq\ — y,), 

|x  étant  un  coefficient  dépendant  de  la  longueur  et  de  la 
section  des  colonnes;  ce  coefficient  s'obtient  immédiate- 
ment A  l'on  se  contente,  comme  cela  suffit  parfaitement 
dans  la  pratique,  du  résultat  fourni  par  la  Résistance  ;  mais 
en  tous  cas,  ce  qu'il  importe  de  remarquer,  c'est  que  les 
colonnes  étant,  i"*  à  section  circulaire,  2"*  toutes  identiques, 
le  coefficient  {x  est  le  même  pour  toutes  (cela  aussi  bien 
par  les  piiincipes  de  la  théorie  mathématique  que  par  ceux 
de  la  résistance) ,  et  nous  verrons  que  cette  remarque  dis- 
pense, dans  la  pratique,  de  le  calculer* 
On  trouverait,  par  un  raisonnement  tout  à  fait  analogue, 

d*où,  pour  l'allongement  élastique  de  la  barre  A,^i  A„ 
A«P-At-t«=H!(«'H.-a<«+«»*«-i)+"»(î'«4-?i-i)-(?«+?'«-i)]- 
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Hais  cet  allongement  est  proportionnel  à  la  tension  ii  de 
la  barre  conâdérée  ;  il  est  donc 

en  désgnant  par  t  une  nouvelle  constante  qoe  Y<ài  déter- 
mine sans  la  nimnâre  diflScoIté.  Par  stdte  on  a 

OU 

fil  m 

ou  en  faisant,  pour  abréger, 

— ^  =  û,  (5) 

m 

<^.-.a<,+«^=  îd^-j-^+j^,.       (4) 

Telle  est  la  relation  qui  existé  entre  les  tensions  des  trois 
barres  consécutives.  Cette  relation  rappelle  tout  à  fût  celle 
de  Glapeyron  entre  les  moments  fléchissants,  en  trois 
appuis  consécutifs,  d'une  poutre  droite  à  travées  solidaires. 
Si  Ton  r^arde  les  barres  comme  inextensibles,  on  devra 
faire  ft  =  o ,  et  alors  Féquation  (3)  donne 

a=  — ;  (36w) 

le  coefficient  {x  disparaît. 

Dans  la  (juestion  qui  nous  occupe,  tout  étant  symétrique 
par  rapport  au  plan  diamétral  de  la  cloche  placé  dans  la 
direction  du  vent,  il  suffit  d'appliquer  cette  fcmnale  à  me 


socs  L*ACn01f  IRJ  TBNT* 
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flMÂtîé  de  la  ûgu^.  De  plus,  tous  les  g,  et  teus  les  ^i  soDt 
mils,  suif  fnr  et  4^^'  qui  sont  douués  par  les  f onimles 


qn'=^ — Çn' 


r 

acos  — 

3 


l  étant  l'angle  de  contingence  du  polygone  articulé.  Donc, 
^1  appiiqnaDt  la  formule  (4)  à  toutes  les  bSrres  comprises 
aatre  les  sommets  A«  et  k^^,  des  fig.  5  et  6,  on  aura  le  sys- 
tème d'équation  : 


h— 


(5) 


tnf^t — aa^«'-i  +  ^n'=0     / 


2C08  — 

2 


<«'  —  3a/«'4.  j  4"  /n'4t  ==  + 


ÎIC08- 
2 


K'+s) 


t»^^^  —  aat^+f  -\-  *„■+»  =  0 


(5  <«r) 


(5  Ml) 


O') 


On  a  donc  an'  relations  entre  sn'  +  ^  inconnues. 
On  tire  deux  autres  relations  de  la  symétrie  : 
Si  n  est  pair  (fig.  5) ,  on  a 


(6) 


qui  rend  le  nombre  des .  équations  égal  à  celui  des  in- 
connues. 
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Si  fi  est  impair  {jig.  6) ,  appelons  d  la  tension  du  côté 
qui  précède  celui  AoA^^^,  et  t^.^,^  la  tenMon  du  côté 
AtH'+iAtn'+i-  ^  appliquant  la  formule  (&),  on  peut  ajouter, 
aux  équations  (V) ,  les  deux  suivantes  : 

^«i  —  aa'o  +  ^1  =  0, 

Ces  équations  ne  résolvent  pas  le  problème  puisqu'elles 
introduisent  deux  nouvelles  inconnues  Ci  et  t^.^  ;  mais 
à  cause  de  la  symétrie 

d'où 

t^  —  at^  =  Oy   I 

xiui,  jointes  à  celles  (V) ,  permettent  de  trouver  toutes  les 
tensions. 

Les  équations  (V)  et  (6)  ou  (7)  se  résolvent  d'ailleurs 
sans  diflSculté,  quel  que  soit  le  nombre  de  côtés  du  poly- 
gone articulé.  H  suffit  de  remarquer,  comme  Ta  fait 
M.  Bresse  dans  la  théorie  des  poutres  droites  et  comme  on 
le  vérifie  de  suite,  qu'on  satisfait  aux  équations  (5)  par 

r,  =  Ac*+Bc-,  (8) 

A  et  B  étant  deux  constantes  indéterminées  ^t  c  l'une  des 
racines  de  l'équation 

C«— !I(W  +  1  =  0,       ,  (9) 

par  exemple  celle 

c  =  a  +  ^û*  —  i  •  (lo) 

Dans  la  formule  (8) ,  t  devra  recevoir  toutes  les  valeurs 
entières  depuis  t  =  o  jusqu'à  t  =  n\ 
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On  satisfait  ensmte  à  toutes  les  équations  (5  ter)  par 

tjz=zBe^  +  Kc-J,  (il) 

H  et  K  étant  deux  nouvelles  constantes  auxiliaires,  et  j 
pouvant  recevoir  toutes  les  valeurs  entières  depuis  j = n'  + 1 

jusqu'à  j  =  2n'4'i- 

On  a  donc  par  les  formules  (8)  et  (11)  l'expression  de 
toutes  les  tensions,  quel  qu'en  soit  le  nombre,  au  moyen 
des  quatre  indéterminées  A,  B,  H  et  E.  Pour  déterminer 
ces  quatre  quantités,  il  suffit  de  porter  les  valeurs  (8)  et 
^  1  ]  )  des  tensions ,  d'une  part ,  dans  les  deux  équations  (5  bis) , 
d'autre  part,  dans  les  équations  (6)  ou  (7) ,  suivant  que  n! 
est  pair  ou  impair. 

Une  fois  connues  les  tensions,  il  suffit  de  composer  celles 
des  deux  côtés  du  polygone  articulé  adjacents  au  point  A^ 
pour  avoir  la  pression  exercée  sur  la  colonne  projetée  en  ce 
point;  toutefois,  au  point  A»',  cette  pression  sera  la  résul- 
tante de  trois  forces,  à  savoir  :  les  tensions  des  deux  côtés 
issus  de  ce  point  et  la  force  F. 

Le  problème  posé  se'  trouve  ainsi  complètement  résolu. 
On  pourrait  discuter  la  solution  et  montfer  que  les  pres- 
sions (loin  d'être  égales  sur  les  diverses  colonnes  comme 
le  suppose  le  mémoire  cité  plus  haut  de  la  Compagnie  pa- 
risienne), diminuent  très-rapidement  quand  on  s'éloigne  de 
celles  situées  dans  le  maître  couple.  Cette  discussion  n'a 
pas  d'intérêt  ;  ce  serait  la  reproduction  de  celle  faite  sur  les 
moments  fléchissants  des  poutres  droites.*  Les  choses  se 
passent  d'une  façon  identique  à  ce  qui  a  lieu,  pour  les 
moments  fléchissants  sur  les  appuis,  dans  une  poutre  sy- 
métrique dont  la  travée  centrale  serait  seule  chargée. 

Appliquons  ces  formules  à  l'exemple  traité  par  la  Com- 
pagnie, d'un  gazomètre  conduit  par  six  guides  {fig.  8).  On 

aura 

an  =6;  n=3  =  an'+i, 
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d'où  les  équations  (V)  devienneol 


^-.«..+/,= -1-7(1+1), 


acos  - 
a 


/,-«r,+*.  =  -i-(^  +  l); 


acos- 
a 


Avec  les  équations  (7) 


(«) 


Si  l'on  néglige  l'alkuigement  des  barres,  l'équation  (S  bis) 

donne 

1 1 


et  les  équations  d-dessus  deviennent 


mf^  —  afj  +  mf,  =  —  F  cos  - 

a 

«rfi  —  «^,  +  mf,=  +  Fco8  - 

a 


or 


W/j- 

-/,  =  o 

mt, - 

.|,  =  o 

Delà 

on 

dédnit 

^  = 

=  -^ 

F  cos 

1 

s 

a-|-«i- 

-m* 

• 

m  = 

=  C08/ 

cosaii 

• 

■+; 

« 

COS 

- = 0,866, 

a 

d'où 


/,  =  —  *,=  0.384  F 
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et  la  résultante  /  de  i^  et  — l,  est  une  force  opposée  à  F  : 

d'où,  pour  l'action  totale  que  supporte  la  colonne  A»', 

F  — /^=  0,33F. 
Dans  la  note  citée  pins  haut  on  admet 

A=|  =  0,33  F, 
d'où 

On  trouverait  par  suite 

/j  =  — i—  =  0,19  F    au  lieu  de    o,383F. 
acos- 

On  attribuerait  donc  à  la  colonne  la  plus  chargée  une 
chaige  beaucoup  trop  forte  et,  en  revanche,  aux  barres 
une  charge  beaucoup  trop  Cûble. 

Ces  différences  augmentent  avec  le  nombre  des  colonnes. 

Ainsi,  pour  un  polygone  à  huit  côtés. 

Les  équations  (V)  donnent,  en  faisant  a  =  —  (/^.  9), 

mt^  —  2t^  +  m/,  =  o, 

mfj  —  2/,  -f  fw/j  =  —  F  008  -, 

nU^  —  a/,  +  mr^  =  +  F  cos  -, 
tîir,— a/^  +  mrgSs  o, 

et  celles  (6), 
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De  là  on  déduit,  pour  les  deux  barres  les  plus  fatiguées. 


^  =  -^5  = 


F  C08-  (a — m) 

a(2  —  m*) 


I  ait        1     r- 

m  =  C08  l  =  ces  —•  =  -  y  a , 
•  8        a 


/ 

cos  - 

a 


=  iv/a  +  Vâ; 


d'où 


=-^  =  ^^ï±^ikz^F  =  o,598F, 


puis 


la 


l 


a 


d'où,  pour  Taction  totale  exercée  sur  la  colonne  A, 

F  — /=o,a6aF. 

Dans  la  note  susmentionnée  on  admet 


d'où 


/  =  -  =  o,a5F, 
4 


F  —  /■  =  0,75  F    au  lieu  de    o,a6a  F. 


En  revanche  on  trouverait 


/,  =  o,i3  F    au  lieu  de    o,3g8  F« 
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CâlTE  GÉaLOSlQUS  DÉTAILLÉE  DE  LA  FRANGE 


SYSTEME  ET  MODE  D'APPLICATION 

LA  LÉGENDE  GÉOLOGIQUE  GÉNÉRALE 

Par  H.  A.  £.  BEGUYËR  DE  CHANCOURTOIS  (*).  ^T 


PRINCIPES  DE  LA  MÉTHODE. 

L^s  Notations  et  les  Figurés  employés  dans  la  Carte  géo- 
logique détaillée  ont  pour  objet  de  mettre  en  évidence  les 
conditions  de  Composition  et  de  Texture^  de  Forme  et 
ff  Allure  et  enfin  ôiAge  retati/ propres  à  chacune  des  masses 
minérales  qui  constituent  le  sol,  en  d* autres  termes,  de 
rendre  manifestes  la  matiibb,  la  «tbvctiibis  et  I'obdbb 
chronologique  des  formations  superposées  ou  juxtaposées 
dans  rÉcorce  du  Globe. 

Les  trois  sortes  de  conditions  sont  dominées  par  le  Mode 
de  production  et  de  gisement^  dont  la  piise  en  considération 

(*j  La  publication  de  la  Carte  géologique  détaillée  est  organisée 
de  manière  que  le  portefeuille  des  document3  figuratifs  contienne 
toutes  les  explications  nécessaires,  et  que  Ton  soit  dispensé, 
lorsque  Ton  consulte  ces  documents,  d*avoir  recours  à  un  texte  en 
Tolume.       ^ 

Dans  ce  but,  chaque  feuille  de  carte  est  accompagnée  d^une 
notice  disposée  d*abord  pour  ôtre  adaptée  à  la  feuille  in-plano; 
chaque  PLAHCHB  de  dessin  porte  aussi  une  explication;  enfin  les  ta- 
^BAOx  de  la  Légende  générale  sont  eux-mêmes  expliqués  par  un 
texte  imprimé  in-folio. 

Mais  on  a  jugé  utile  de  rassembler,  d*autro  part,  dans  des  cahiers 

TOMB  V,  i87/i.  35 
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impose  tout  d'abord  la  division  des  masses  minérales  ea 
deux  grandes  séries  :  celle  des  formations  qui  portent  Fem- 
preinte  des  phéwowève*  «éiiihbiitamkb*  ou  snpm- 
MiBiis,  et  celle  des  formations  qui  réstiltent  direciemeot 
des  raÉMoniiivBB  ébvpvivb  ou  piiVtohi^ijkb. 

En  vue  de  marquer  autant  que  possible  la  correspon- 
dance des  deux  séries,  on  les  a  trdtées  concurremment 
dans  les  trois  Tableaux  qui  composent  la  Légende  générale. 

Si  ces  Tableaux  atteignaient  pleinement  le  but  qu'on  s'est 
proposé  en  les  dressant,  ils  n'auraient  besoin  d'aucun  com- 
mentaire, et  leur  rédaction  méthodique  devrait  faire  saisir, 
du  premier  coup  d'œil  et  à  simple  lecture,  les  bases  sur 
lesquelles  on  les  a  construits,  en  même  temps  que  le  mode 
d'application  des  conventions  adoptées;  mais,  malgré  tous 
les  soins  que  l'on  a  pris,  ils  n'atteignent  assurément  pas 
une  telle  perfection. 

On  doit  donc  les  faire  précéder  d'indications  présentées 
^^'—        —   Il  I  II     — —    Il  »— ^»^^ 

d^ExpLiGATiONS,  ayant  le  format  portatif  des  cartes  et  des  planchai 
entoilées  et  pliées,  tous  les  textes  concernant  une  feuile  et  ses  an* 
nexes. 

Quant  aux  développements  scientifiques  et  techniques  qui  ne 
concernent  pas  excluslYemeot  une  feuille  de  la  Carte,  ils  ont  été 
renvoyés  à  une  série  de  Mémoires  et  de  Notes,  publiés  aussi  par 
cahiers,  mais  rédigés  d*une  manière  indépendante. 

Dans  le  môme  esprit,  il  a  paru  convenable  de  réunir  en  cahiers 
tous  les  textes  qui  servent  a  expliquer  les  travaux  des  Légendes  et 
4e  publier  pareillement  les  considérations  ayant  un  objet  générai; 
mais,  comme  en  beaucoup.de  cas  il  y  aurait  plus  dMnconvéaients 
que  d*avantages  à  faire  rigoureusement  le  départ  des  explicattons 
proprement  dites  et  des  considérations  théoriques  qui  ont  présidé 
h  Vorganlsation  du  travail  ou  qui  viendront  influer  sur  sa  marche 
ultérieure,  on  a  jugé  à  propos  de  mettre  les  deux  ordres  d*ezpo6és« 
confondus  au  besoin,  sous  la  rubrique  commune  GiNÉBALiris,  H^ny 
une  première  série  de  cahiers  qui  auront  souvent  un  caractère 
mixte,  tenant  à  la  fois  de  celui  des  Explications  relatives  aux 
feuilles  de  la  Carte  et  de  celui  des  Mémoires  indépendants. 

Ces  cahiers  de  Généralités  sont  marqués  de  lettres  et  de  chiflta 
romains  qui  rappellent  les  tableaux  auxquels  ils  se  rapportent. 

le  cahier  A  est  réservé  pour  PIntroduction  rédigée  par  M.  Élie 
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aux  deux  points  de  vne  des  origines  du  Système  et  de  son 
but  on  de  sa  mise  en  pratique. 

Afin  de  compléter  la  définiticm  du  travail  donnée  dans 
l'AvEtTissEicENT,  OU  présente  ici,  à  la  suite  de  ces  indica- 
tions, celles  qui  concernent  le  mode  d'établissement  des 
dîrerses  sortes  de  Feuilles  et  de  Planches,  en  les  distinguant 
par  l'emploi  des  caractères  italiques^  de  manière  à  per- 
mettre de  les  lire  séparément. 

Les  différentes  parties  de  cet  exposé  sont,  du  reste,  déve- 
loppées, non  en  proportion  de  l'importance  de  leur  objet, 

'mais  en  raison  inverse  du  degré  de  vulgarisation  ou  d'évi- 
dence des  notions  qu'elles  expliquent  où  introduisent. 
€  Pour  justifier,  d'abord,  le  dualisme  fondamental  du 

'  Système,  il  est  à  peine  nécessaire  de  rappeler  la  lutte  des 
Écoles  Saxonne  et  Écossaise.  Mais,  en  ce  qui  touche  la  pon> 

'  dération  des  deux  principes  antagonistes,  il  n'est  pas  hors 


de  Beaumont,  Directeur  du  SerTice.  Le  cahier  B,  intitulé  Atertis- 
sBMBsiT,  renferme  FHistorique  et  la  définition  du  travail  et  Texposé 
du  mode  de  publication.  Le  tableau  d^assemblage  y  est  Joint.  Le  ca- 
hier G  contient  la  Légebide  technique.  Une  suite  de  cahiers  D  est 
consacrée  k  la  Légejsds  géologique. 

Les  matières  des  cahiers  B  et  G  ont  déjà  été  données  dans  les 
ÂTinales  ée9  Mines,  7*  série,  t.  IV,  pages  «55  et  679.  La  présente 
note  contenant  les  matières  du  eahler  D  (i,  u,  m)  complète  Texposé 
du  Système  de  la  Carte. 

Chargé,  comme  Sous-Directeur  du  Service,  de  la  rédaction  des 
Généralités  concernant  les  Légendes  d'ensemble,  J*use  de  Findé- 
pendanee  relatlTe,  laissée  en  principe  aux  auteurs  des  Mémoires, 
pour  émettre  dans  ces  généralités  quelques  considérations  qui,  en 
raison  de  leur  caractère  philosophique,  n*auraient  pas  été  à  leur 
place  dans  les  tableaux,  mais  peuvent,  mieux  que  de  longs  com- 
nentafres,  contribuer  &  faire  comprendre  le  plan  de  la  Légende 
géologique. 

Toutefois,  f  ai  soin  de  placer  entre  guillemets  les  parties  de  ma 
rédaction  qui  doivent  rester  sous  ma  propre  responsabilité,  de  ma- 
nière à  les  faire  distinguer  de  celles  qui-ont  été  arrêtées  pour  former 
le  texte  explicatif  des  tableaux,  et  dans  lesquelles  j*ai  d^ailleurs 
profité,  autant  que  possible,  de  tous  les  concours. 

Les  règles  que  j'ai  suivies  dans  ma  participation  à  la  fondation 


« 


> 
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de  propos  de  faire  remarquer  qu'elle  a  été  constamment* 
admise  par  les  savants  français,  dont  le  Service  de  la  Carte 
détaillée  s'eiTorce  de  continuer  les  traditions. 

«  L'École  Française,  qui,  en  Géologie  comme  dans  la  plu- 
part des  branches  de  la  Philosophie  naturelle»  peut  faire 
remonter  Toriginalité  de  son  caractère  propre  à  une  impul- 
sion directe  et  spéciale  du*  génie  gaulois  de  Descartes,  n'a 
cessé,  en  effet,  de  progresser  dans  la  voie  sûre  de  la  critique 
et  de  la  méthode  ouverte  par  le  grand  maître  des  temps 
modernes. 

n  Pourvue  déjà;  au  temps  deBuffon,  d'observations  coor- 
données;  rapidement  enrichie,  grâce  aux  travaux  d'une 
série  de  naturalistes  parmi  lesquels,  à  la  suit«  de  Dolomiea 
et  de  Saussure,  on  peut  citer  deux  ingénieurs  du  corps  des 
Mines,  Brongniart  et  Brochant  de  Yilliers,  le  promoteur  de 
la  Carte  géologique  générale,  elle  s'appuie  maintenant  sur 
les  bases  inébranlables  posées,  en  Minéralogie,  par  Haûy, 
en  Paléontologie,  par  Cuvier. 

»  Ne  négligeant  aucun  des  enseignements  de  l'Antiquité 
et  tenant  compte  de  tous  les  travaux  étrangers,  depuis  les 
aperçus  de  Leibnitz  jusqu'aux  résultats  de  Murchison,  elle 
accueille  les  parties  rationnelles  de  toutes  les  théories,  dont 
la  proscription  réduirait  la  science  à  une  érudition  stérile  ; 
mais  elle  ramène  à  leur  juste  valeur  aussi  bien  les  nouvelles 


du  Système  de  la  Carte  seront  de  plus  Tobjet  de  trois  cahiers,  con- 
ceroant  la  Lithologie,  la  Stratigraphie  et  la  Chronologie  géognos- 
tique. 

Ces  Généralités,  destinées,  non  plus  seulement  à  expliquer  la 
valeur  des  signes  et  des  figurés  conventionnels,  mais  à  développer 
et  à  préciser  les  rapports  théoriques  des  conventions  et  toutes  les 
tendances  du  système,  dont  le  présent  cahier  ne  peut  donner  qu'on 
aperçu  général,  résumeront  les  travaux  que  J'ai  tournés  consUm- 
ment  depuis  vingt  ans  vers  le  but,  atteint  aujourd'hui,  de  Texé- 
cution  de  la  Carte  géologique  détaillée,  l^eur  publication  suivra 
bientôt,  s*il  plaît  à  Dieu. 

Janvier  1874. 

A. 'Et*  o«  D.  G. 
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idées  des  glacialistes  et  des  actualistes  que  les  théories  an- 
tiennes  de  Werner  et  de  Hutton,  devenues,  Tune  exclusive- 
ment neptuni^uie,  l'autre  exclusivement  plutonique»  par 
les  -exagérations  de  leurs  propagateurs. 

»  Cest  ainsi  que,  sur  les  conclusions  astronomiques  de 
GaUlée,  de  Newton  et  de  Laplace,  adoptées  comme  d(^n- 
nées  certaines,  elle  est  arrivée  à  fonder  une  Théorie  géogé-^ 
nique  qui  achève  de  relier  tous  les  £ûts  géognostiques  par 
les  principes  des  Soulèvements  et  des  Émanations  ;  et  la 
liaison  est  aujourd'hui  assez  complète  et  assez  logique  pour 
permettre  d'aborder  le  classement  de  tous  les  éléments 
géognostiques  dans  les  conditions,  à  la  fois  générales  et 
circonstanciées,  que  comporte  l'entreprise  de  la  Carte  géolo- 
gique détaillée  de  la  France.  » 

I.  —  NATURE. 

Les  Notations,  à  l'aide  desquelles  on  définit  la  Compo- 
sition et  la  Texture  sont  classées,  sous  le  titre  i.x«aiioi<o«xB, 
dans  un  premier  Tableau  (pages  53o  et  55 1 ) ,  divisé  en  deux 
Sections,  présentant  chacune  douze  colonnes  verticales  et 
cinq  doubles  bandes  horizontales. 

Les  Dépôts  sédimentaires  sont  classés  dans  la  Section  de 
gauche  du  Tableau,  et  les  Roches  éruptives,  dans  la  Section 
de  droite. 

Chaque  colonne  verticale  de  ce  Tableau  correspond,  dans 
l'une  et  l'autre  Section,  à  une  catégorie  de  Compositions  ca- 
ractérisée par  une  lettre. 

La  lettre  est  romaine  pour  la  série  s6dimentaire  ;  elle  est 
grecque  pour  la  série  éruptive. 

Chaque  bande  horizontale  correspond  à  une  catégorie'  de 
Textures  marquée  par  un  accent  placé  au-dessus  de  la  lettre. 


Dans  la  section  des  Dépôts 
sédimentaires, 
Les  douze  colonnes  verti- 


.  Dans  la  section  des  Roches 
éruptives^ 
Cinq  colonnes  de  droite  corn- 
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cales  cc^rrespoodeni  aux  prin- 
cipales catégories  qui  se  distin- 
guent de  prime  abord  dans  les 
associations  que  forment  les 
variétés  des  six  éléments  miné- 
raux :  SIUCE,  ARGILE,  GLAUCONIE, 
CALCAIRE^  DOLOnE,   FER  OXYD^. 

D'après  les  rapports  de  gise- 
ment^ le  Gypse  et  le  Sel  sont 
rattachés  aux  Dolcmies,  et  les 
Dépôts  CAorfonntfifxaux  Dépôts 
Ferreux. 


Les  titres  des  colonnes  sont 
formés  par  les  adjectifs  des  six 
dénominations. 


Chaque  colonne  réunit  les 
matières  qui,  considérées  en 
bloc,  présentent  des  composi- 
tions voisines.  Son  titre  s'ap- 
plique en  même  temps  :  d'une 
part,  aux  mélanges  mécaniques^ 


prennent,  sous  le  titre  de  Bo- 
ches FBLDSPAIUQUB8,  les  asso^ 
ciations^  plus  ou  moins  qttart" 
zeusesy  de  feldspaths  (principa- 
lement orthose  et  oligoclasé), 
de  micas  {muscovite  et  bioti' 
te)  y  etc.  ou  de  minéraux  ana- 
logues, et  de  talc.  Cinq  co- 
lonnes degaucbeeom  prennent, 
sons  le  titre  de  Roches  Frnexé» 
NIQUES,  les  associations  de  pf^ 
roxèneSy  de  (Hallages  ou  d'à»» 
phiboles^  de  feldspaths  (priod- 
paiement  labradorite)  et  de  mi- 
néraux analogues  ou  ziolitki^ 
ques,  de  péridots  et  enfin  de 
minéraux  chloriteuXj  plus  ou 
moins  chargées  de  magnétite 
et  de  caleite. 

On  a  pris  pour  titre  de  chaque 
colonne  un  type  de  Roche  bien 
déterminé  minéralogîqnement, 
auxquels  les  différents  termes 
de  cette  colonne  se  rattachml 
par  dérivation  connue  ou  pa|^ 
analogie  de  composition. 

Dans  les  colonnes  moyennes 
de  chacune  des  deux  parties 
feldspathiques  et  pyroxéfii-> 
ques  dominent  les  Roches  coh« 
HUBTEs,  telles  que  les  granités^ 
les  porphyres  et  les  trackytes^ 


aux  Dépôts  que  Ton  peut  ap-    les  diabases,  les  trapps  et  les 


peler  d^bndarts,  parce  qu'ils 
sont  formés  à  proximité  ou  dans 
la  dépendance  manifeste  des 
masses  minérales  préexistantes, 
par  Ventraînement  et  Vaccumu- 


basait es^  qui  constituent  les  plus 
grandes  masses  des  formations 
piutoniques.  Dans  les  autres 
dominent,  au  contraire,  les  Ro- 
ches EXCEPTlOmiELLES  DE  DÉFAKT^ 
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laiion  des  déiriius  de  ces  mas- 
;;  d'autre  part,  aux  combi^ 


Thaisom  ckimigues,  aux  Dépôts 
de  préei/ritation  que  l'on  peut 
appeler  ihdbfbkdants  ,  parce 
qu'ils  sont  formés,  avec  ou  sans 
le  concours  des  forces  vitales» 
au  loiu  et  dans  une  indépen- 
dance apparente  des  magmas 
flaides  ou  des  masses  consoli- 
dées dont  leurs  éléments  inté- 
grants dérivent  par  imanaiion 
ou  dissolution. 


La  distribution  des  matières 
en  iMindes  horizontales  a  pour 
base  la  mesure  dans  laquelle  la 
texture  des  Dépôts  se  rappro- 
che de  la  texture  granulo-spon- 
gieuse  des  sables,  des  grèsy  des 
glaises^  des  oolùhes,  ou  de  la 
texture  granulO' lamellaire  des 
psûmmiies,  des  schistes  ardoi- 
siers^  des  marbres  saccharotdes. 

Les  dépôts  classés  sous  la 
dénomination  générale  de  gra- 
nulO'Spongieux  sont  répartis 
entre  deux  bandes  conjuguées, 
selon  qu'ils  admettent  des  élé- 
meuts  grossiers,  comme  les 
graviers  à  galets,  les  argiles  à 
ehaillesy  les  calcaires  noduleux, 
ou  qu'ils  sont  exclusivement 
formés  d'éléments  fins,  comme 
les  sabUâ^  les  tripolis^  les  glai- 


499 

telles  que  les  pegmaiites  et  les 
amphiboliteSy  qui  se  présentent 
plutôt  en  dykes  ou  en  amas 
d'importance  secondaire.  Quant 
aux  Roches  ou  matières  ex- 
ceptionnelles d'yuan ATioN,  qui, 
comme  les  quartz  et  les  calci- 
tes,  ne  forment  ordinairement 
que  des  filons  ou  des  amas  ad- 
ventifs  d'une  faible  étendue  en 
affleurement,  elles  Ggurentpour 
mémoire  aux  colonnes  extrê- 
mes, et  principalement  sur  la 
même  ligne  que  les  Roches  al- 
térées ou  imparfaites  dans  les- 
quelles on  les  voit  poindre  en 
amygdales. 

La  distribution  des  matières 
en  bandes  horizontales  a  pour 
base  la  mesure  dans  laquelle  la 
texture  des  Roches  nettes  se 
rapproche  de  la  texture  cristal- 
line complètement  pbanérogène 
ou  de  la  texture  vitreuse  com- 
plètement adélogène. 


J^s  Roches  classées  sous  la 
dénomination  générale  de  ut- 
treuses  ou  rétinoïdes  sont  répar« 
ties  entre  deux  bandes  conju- 
guées, selon  qu'elles  offrent  un 
caractèrevitreux  très-prononcé, 
au  moins  comme  les  laves,  si- 
non comme  les  obsidiennes,  ou 
qu'elles  présentent  seulement 
des  indices  de  vitrosité,  comme 
les  trachytes  et  les  basaltes. 
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ses,  les  calcaires  ooUthiques  ou 
crayeux. 

Les  Dépôts  classés  sous  la  dé- 
nomination générale  de  gra- 
nulo'lamellaires  sont  également 
subdivisés  en  deux  bandes, 
selon  qu'ils  sont  à  grain  fin  et 
uniforme^  comme  les  quartziteSy 
les  phylladeSy  les  marbres  es- 
guilleuXy  ou  qu'ils  admettent 
des  fragments^  des  nodules  ou 
des  cristaux  développés^  comme 
les  grauvackes  grossières,  les 
schistes  maclifères  et  les  brèches 
calcaires. 

Entré  ces  deux  catégories 
prend  place  celle  des  Dépôts 
qui  ont  une  texture  compacte  ou 
à  grains  indiscernables,  comme 
les  silex^  les  argiles,  les  calcai- 
res lithographiques,' 

Enfin,  chacune  des  cinq  ban- 
des du  Tableau  est  dédoublée  : 
les  deux  premières,  pour  sépa- 
rer les  Dépôts  peu  ou  point 
agrégés  de  ceux  qui  ont  pris  de 
la  consistance  sans  perdre  leur 
texture  originaire  ;  la  troisième, 
pour  distinguer  le  degré  d'hé- 
térogénéité qu'accuse  Taspect 
zone;  les  deux  dernières,  pour 
séparer  les  D^is  hétauorpui- 
QVEs,  où  Torigine  sédimentaire 
reste  visible^  de  ceux  que  le 
métamorphisme  ramène  à  la 
condition  des  Roches  éruptives. 


Les  Roches  dassées  sons  la 
dénomination  générale  de  mi- 
tallines  ou  granitoîdes  sont  éga- 
lement subdivisées  en  deux 
bandes,  selon  qu'elles  sont  fran- 
chement granitoîdes,  comme 
les  granités  et  les  dioriteSy  ou 
qu'elles  offrent  la  texture  tonée 
propre  aux  gneiss  et  aux  mica- 
schistes de  l'écorce  primitive 
du  globe. 


Entre  les  deux  catégories 
prend  place  celle  des  Roches 
compactes  ou  lithoides  dans  les- 
quelles domine  la  texture  mixte 
des  eurites  et  des  trapps. 

Enfin  chaque  série  de  Roches 
nettes  est  doublée  de  la  série 
correspondante  de  Roches  im- 
parfaites ou  altérées,  commeles 
arènes  y  lesargilophyres,  les  tufs 
trachytiquesy  qui  sont  le  cor- 
tège habituel  des  Roches  pro- 
prement dites,  et  qui  peuvent 
recevoir  la  dénomination  géné- 
rale de  Roches  duhobphiqdes, 
parce  que,  en  raison  de  leurs 
texturesconfuses  ou  élastiques, 
elles  offrent  Iq  passage  de  la 
condition  éruptive  à  la  condition 
sédimentaire. 


Un  appendice  fait  connaître  l'interprétation  des  signes 
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qui  peuTent  être  placés  en  traits  d'union  avant  ou  après 
la  notation  lithologique,  pour  indiquer  :  dans  la  série  sé- 
dimentaire,  l'origine  Uicuslre^  marine  ou  saumâtre  des 
Dépôts  ;  dans  la  série  éruptiye ,  les  conditions  pyrothermi- 
que$,  hydrothermiques  ou  mixtes  de  l'épancbement  des 
Boches. 

Cet  appendice  est  complété  provisoirement,  à  la  fin  de  ces 
explications,  par  des  tableaux  (pages  533,  534,  &55',  536) 
qui  donnent  les  signes  combinés  pour  marquer  :  dans  les 
Dépôts,  la  présence  des  corps  organisés  fossiles  qui  en  acct- 
dentent  la  texture;  dans  les  Roches,  les  accidents  de  texture 
produits  par  la  cristalhsation;  enfin,  dans  les  deux  séries, 
l'existence  des  diverses  catégories  de  Substances  garagté- 
BiSTiQUBS  imprégnantes  ou  disséminées. 

On  n'a  admis  généralement  dans  la  nomenclature  des 
Dépôts  et  des  Roches  que  des  noms  très-usités,  dont  l'ac- 
tion lithologique  est  bien  fixée,  sinon  bien  limitée. 

La  plupart  des  désignations  faites  en  dehors  des  usages 
se  rapportent  à  des  matières  qui,  bien  que  manquant  de 
dénomination  usitée  dans  le  langage  scientifique  français, 
ont  une  existence  nettement  définie  par  un  nom  technique 
ou  étranger,  et  ce  nom,  souvent  classique,  est  alors  ajouté 
entre  parenthèses. 

Les  explications  précédentes  montrent  que  la  symétrie 
des  deux  Sections  du  Tableau  n'implique  pas  la  correspon- 
dance des  termes  qui  occupent  des  positions  homologues, 
((  comme  cela  pourrait  avoir  lieu  pour  les  résultats  de  deux 
séries  de  phénomènes  parallèles.  On  peut  bien  établir  des 
parallèles  :  d'une  part,  dans  l'ensemble  des  formations 
plutoniques,  entre  les  produits  communs  et  exceptionnels 
qui  se^  succèdent  dans  le  sens  vertical  ;  d'autre  part,  dans 
l'ensemble  des  formations  neptuniennes,  entre  les  produits 
dépendants  et  indépendants  qui  se  succèdent  dans  le  sens 
horizontal  ;  mais,  soit  dans  les  formations  dépendantes, 
soit  dans  les  formations  indépendantes,   les  sédiments 
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offrent  toujours  V épanouiuemeni  horixontal  des  matières 
éruptivesy  commuoes  ou  exceptionnelles,  amenées  origi- 
nairement  par  ascensUm  verticale,  n 

La  relation  entre  les  deux  ensembles  est,  par  conséquent, 
celle  du  plan  avec  sa  perpendiculaire,  et  l'on  doit  dire,  à 
tous  les  points  de  vue,  que  le  dépôt  des  sédiments  est  le 
complément  des  éruptions.  11  faut  donc  tenir  compte  du  ca- 
ractère complémentaire  de  la  relation  dans  la  comparaison 
des  deux  Sections  du  Tableau,  et,  par  cela  même  qu'il  a 
fallu  y  disposer  les  énumérations  en  colonnes  parallèles  au 
lieu  de  les  entre-croiser,  ce  Tableau  ne  saurait  être  pré- 
senté comme  un  classement  de  Lithologie  entièrement  mé- 
thodique. 

Â  l'égard  de  la  Composition,  on  s'est  inspiré  des  prin- 
cipes d'ordre  mathématique  posés  dans  la  Vis  tellurique. 
L'application  en  Lithologie  de  ce  classement  des  corps 
simples  est  pour  ainsi  dire  implicite,  puisqu'il  a  été  dicté 
par  les  notions  que  donne  la  Géologie  sur  la  distribution 
des  Éléments  et  des  Radicaux  chimiques  o  de  la  science 
moderne  »  dans  •  les  niveaux  successifs  des  trois  Éléments 
pondérables  de  la  science  ancienne  »  :  l'Air,  l'Eau  et  la 
Terre.  Le  contraste  primordial  des  éléments  aicalim  des 
Feldspaths  et  des  éléments  alcalino-terreiMs  des  Pyroxénee^ 
qui  ressort  en  tète  du  classement  et  s'y  trouve  corroboré 
par  un  contraste  secondaire  de  l'élément  alumineux  et  de 
rélément  ferreux^  motive  sûrement  la  division  des  Roches 
éruptives  en  Feldspathiques  et  Ptroxéniques,  adoptée  de 
préférence  à  la  division  également  usitée  en  Roches  Acides 
et  Roches  Basiques. 

Il  est  important  de  rappeler  à  ce  sujet  que  ces  doubles 
dénominations  ne  sont  pas  équivalentes  terme  à  terme, 
bien  que  les  répartitions  opérées  d'après  les  deux  prin- 
cipes de  distinction  aboutissent  Tune  et  l'autre  a  relégua 
dans  les  catégories  opposées,  d'un  c6té  les  Roches  où  s'isole 
le  Quartz  libre,  c'est-à-dire  une  sorte  d'acide,  de  l'autre 
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les  Boches  OÙ  s'isole  la  Magnitiie  libre,  c'est-à-dire  presque 
une  base^  comme  l'exige  le  contraste  essentiel  des  deux^ 
minéraux,  contraste  dont  l'appréciadon  a  été  la  source  de . 
toutes  les  notions  d'ordre  en  Lithologie. 

Il  faut  encore  remarquer,  au  sujet  de  la  Composition, 
que,  si  la  considération  du  métal,  élément  mùiéralisé  ou 
iheiro  -  poHliff  domine  dans  le  classement  des  Boches 
éruptives,  la  considératien  du  métalldide,  élément  minérci' 
lisaleur  ou  éleclro-négatif^  domine  k  dans  le  classement 
très-sommaire  des  Substances  caractéristiques  et,  par 
suite  » ,  dans  le  classement  des  Dépôts  a  qui  en  offrent  le 
déFeloppement.  » 

À  l'égard  de  la  Texture,  a  dont  l'étude  tient  en  Litbo- 
lo^e  une  place  correspondant  à  celle  que  la  Cristallogra- 
phie tient  en  Minéralogie  »,  on  s'est  également  inspiré  de 
principes  d'ordre  mathématique,  car  le  contraste  des  tex- 
tures vitreuse  et  cristalline^  que  l'on  retrouve  du  reste  en 
Chimie  et  en  Physique  dans  la  distinction,  aujourd'hui 
classique,  des  états  colloïde  et  saccharoïde  ou  cristalloïde^ 
u  est  parfaitement  symbolisé  par  le  contraste  des  arcs  et 
des  angles  en  Géométrie. 

»  Les  mêmes  principes  ont  présidé  à  la  classification  des 
Textures  accidentées  ou  combinées  des  masses  inorganiques 
données  dans  l'appendice  qui  termine  ces  explications. 

»  On  les  aperçoit  encore  au  fond  de  la  classification  des 
êtres  organisés  qui,  au  point  de  vue  physiographique 
comme  au  point  de  vue  de  la  distiîbution  dans  le  temps, 
pourraient  être  distingués  en  goniomorphiques  et  cyclomor' 
phiques:  témoin  le  contraste,  fondamental  en  Zoologie,  des 
ragofènés  et  des  mammifères.  » 

Mais  en  construisant  le  Tableau  des  Dépôts  et  des  Boches, 
on  a  subordonné  les  suggestions  de  l'esprit  de  méthode  au 
parti  pris  de  réduire,  autant  que  possible,  le  nombre  des 
notations  différentes  préparées  pour  marquer  sur  les  cartes 
les  variations  de  nature  des  différentes  formations. 
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On  s*est  surtout  préoccupé  d'assurer  une  application  &- 
cile  du  système  au  double  point  de  vue  de  la  pratique  et 
de  la  théorie.  La  direction  pratique  de  ce  classement  som- 
maire est  accusée  par  le  choix  des  termes  qui  composent  les 
rubriques  des  bandes  horizontales.  Quant  à  sa  valeur 
théorique,  elle  ressort  à  première  vue  de  ce  fait  que  les  cinq 
doubles  séries  de  dépôts  et  de  roches  prédominent  respec^ 
tivement  dans  les  terrains  des  cinq  périodes  habituellement 
distinguées  en  Géologie. 


Les  notations'de  nature  quù  suivant  les  besoins^  accom- 
pagnent sur  la  Carte  une  partie  des  notations  chronologie 
ques^  sont  reproduites  en  marge  de  chaque  feuille  dans  les 
reetangles  où  sont  échantillonnées  les  teintes  conventionnelles 
des  formations.  Elles  se  succèdent  dans  chaque  rectangle^ 
suivant  V ordre  des  termes  qui  composent  la  dénomination 
restreinte  de  ÏÊtage  sédimentaire  ou  du  Groupe  éruptif 
adoptée  pour  Vétendue  de  la  feuille^  et  leur  signification  se 
trouve  précisée  par  leur  rappel  dans  le  courant  de  la  Notice 
explicative  toujours  jointe  à  cette  feuille. 

Les  tracés  imprimés  des  affleurements  de  couches^  de 
dykes  et  de  filons  et  les  signes  caractéristiques  de  la  nature 
sont^  de  plus^  repassés  ou  frangés  avec  des  couleurs  briUantes^ 
mates  ou  métalliques^  qui  rappellent  f  aspect  de  la  matière 
dominante^  et  dont  la  signification  est  expliquée  dans  la  U- 
gende placée  en  marge  de  la  feuille. 

Toutes  les  indications  relatives  à  la  nature  des  dépôts  el 
des  roches  sont  d*  ailleurs  complétées  sur  les  caries  par  les  si^ 
gnes  techniques  placés  aux  points  où  les  matières  utiles  ont 
été  spécialement  observées  ou  exploitées. 

Ces  signes  de  nature  sont  définis  dans  la  légende  technique 
placée  au  bas  de  la  feuille  et  visés  dans  la  notice  explicative 
qui  en  précise  V application. 

Dans  les  Coupes  et  les  Projections  longitudinales ,  les 
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natations  lUhologiqfêeê  générales  prennent  flaee  en  regard 
des  affieurements  des  formations^  au^essus  des  profils^  sur 
la  troisième  ligne  X  écriture. 

Dans  les  Sections  verticales^  où  une  colonne  est  affectée 
aux  désignations  lithologiques  de  détail^  la  colonne  adja^ 
eenie,  intitulée — Figuré  des  épaisseurs^ — est' disposée  pour 
reeewir^  dans  chaque  tranche  correspondant  à  une  désignor- 
Itoti,  un  figuré  ou  un  coloriage  systématique  spécial^  rap-^ 
pelant  à  la  fois  la  texture  et  la  composition  chimique  du 
dépôt  ou  de  la  roche. 

La  colonne  intitulée  —  Particularités  minéralogiques  et 
paléontologiques ^  Hydrologie^  Renseignements  divers^  — 
reçoit  les  énumérations  de  fossUes  ou  de  minéraux  caractérisa 
tiques^  les  dénominations  techniques  locales  et  les  indications 
concernant  la  nature  des  eatix.  Enfin^  la  colonne  intitulée 
—  Usages  —  reçoit^  en  regard  de  chaque  assise  fournissant 
dans  le  voisinage  un  gîte  minéral  exploité^  le  signe  correspon- 
dant,  emprunté  à  la  légende  technique. 

IL -STRUCTURE. 

Un  deuxième  Tableau  réunit,  sous  le  titre  sTmATiemA- 
niiE  les  Signes  et  les  Tracés  qui  servent  à  définir  les  con- 
ditions de  Forme  et  d'Allure  des  masses  minérales. 

Les  premiers  paragraphes  de  ce  X^bleau  (transformé 
pages  537,  538,  539),  relatifs  à  la  Stratigraphie  descrip- 
tive, comprennent  tous  les  signes  et  les  tracés  employés 
pour  représenter  la  disposition  générale  des  formations,  les 
accidents  de  leur  allure  et  toutes  les  circonstances  de  gisc' 
ment  qiû  méritent  d'être  signalées,  tant  au  point  de  vue 
de  la  superposition  et  de  la  juxtaposition  des  Strates  qu'à 
celui  de  la  destruction  naturelle  des  Dépôts  et  des  Roches. 

Pour  les  conventions  relatives  aux  tracés  hydrographi- 
ques et  orographiques i  bien  qu'ils  forment  la  base  de  toutes 
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les  recherches  stratigraphiques,  on  nfe  peut  que  renvoyer 
aux  explications  du  système  de  la  Carte  de  l'État-Major. 

Les  Signes  et  les  Tracés  géologiques  ont  été  étudiés  au 
point  de  vue  de  la  représentation  la  plus  complète  du  ter- 
ndn. 

Leur  application  est  subordonnée  à  l'échelle  des  diverses 
cartes,  et  ils  ne  peuvent  être  tous  employés  que  sur  les 
Fragments  au  «o  ooo'^*. 

Gomme  d'ailleurs  il  y  a  lieu  de  prévoir  Fextension  du 

travail  aux  Colonies,  on  ne  s'est  pas  borné  à  répondre  aux 

exigences  du  relevé  de  la  France  continentale,  et  l'on  a 

pris  en  considération  l'ensemble  des  données  géologiques 

'  dans  leur  plus  grande  généralité. 

Le  Tableau  de  stratigraphie  offre  d'abord  la  série  gra- 
duée des  signes  qui  marquent  Yorientation  et  YincUnaisan 
des  surfaces  stratigrâphiques.  Le  système  de  la  division 
décimale  du  cercle  étant  adopté  pour  le  canevas  géodésique 
de  la  Carte  de  l'État-Major,  toutes  les  mesures  d'angles 
doivent  être  notées  dans  le  même  système.  Aussi  les  incli- 
naisons, depuis  l'horizontalité  jusqu'à  la  verticalité,  sont- 
elles  marquées  en  grades  aussi  bien  qu'en  degrés. 

L'explication  des  Signes  et  des  Tracés  est  ensuite  répartie 
symétriquement  par  colonnes.  Les  conventions  relatives 
aux  tracés  des  contours,  des  failks  et  des  plis,  qui  sont 
communs  aux  formations  sédimentaires  et  éruptives,  occu- 
pent les  deux  colonnes  médianes.  Un  genre  de  tracé  des- 
tiné à  des  contours  indéterminés,  incertains  ou  fictifs,  est 
nécesssdre,  soit  pour  les  formations  métamorphiques,  soit 
pour  celles  qui,  comme  la  plupart  des  limons,  débordant 
généralement  sur  les  formations  antérieures,  ne  gardent 
cependant  en  beaucoup  de  lieux  qu'une  épaisseur  insigni- 
fiante. Dans  les  tracés  de  failles  (repassés  en  blanc  sur  les 
cartes) ,  les  hachures  latérales  marquent  le  côté  abaissé. 

Les  conventions  qui  se  rapportent  aux  eouehês  et  aux 
/lions  viennent  ensuite,  de  part  et  d'autre.  Lorsque  les  sur- 
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laces  s'éloignent  notablement  de  rhorizontalité  ou  de  la 
verticalité,  les  tracés  linéaires  de  leurs  afflenrements,  figu- 
rés dans  ces  quatre  colonnes,  sont,  autant  que  possible, 
accompagnés,  sur  la  Carte,  des  signes  d'orientation  et 
d'inclinaison  qui  achèvent  d'en  déterminer  la  position  et 
l'allure. 

Les  conventions  relatives  aux  phénomènes  Bédimentaires^ 
Bxxx  érosions  et  aux  phénomines  glaciaires  sont  développées 
dans  trois  colonnes  à  gauche,  tandis  que  celles  qui  se  rap* 
portent  aux  phénomènes  éruplifs  et  volcaniques  sont  déve- 
loppées dans  trois  colonnes  à  droite.  Enfin,  les  deux  co- 
lonnes extrêmes  comprennent  accessoirement  les  notations 
concernant  le  jeu  des  marées^  les  mouvements  du  sol,  les 
chutes  de  mitéoriles  et  les  vestiges  archéologiques,  dont  les 
relations  topographiques  ne  sauraient  être  négligées  dans 
les  études  de  Géologie. 

Un  dernier  paragraphe,  concernant  la  Stratigraphie 
SYSTÉMATIQUE,  so  rapporte  à  la  coordination  géométrique 
des  faits  observés  obtenue  par  le  Réseau  pentagonal. 

Il  donne  les  types  de  lignes  composées  de  traits  et  de 
points  qu'on  a  adoptés  pour  distinguer  les  différentes  caté- 
gories de  Cercle  de  comparaison^  dans  lesquels  se  résument 
les  alignements  du  Système  de  montagnes  ou  des  autres 
accidents  géologiques. 

En  regard  de  chaque  catégorie  de  cercles ,  est  indiquée, 
par  la  lettre  classique ,  la  catégorie  des  points  du  Réseau 
PENTAGONAL  qui  OU  sout  Ics  pôlcs.  Les  rapports  de  position 
des  cercles  et  des  points  principaux  sont  rappelés  par  le 
diagramme  d'un  pentagone. 


Les  cercles  de  comparaison  déjà  classés  dans  le  Réseau  sont 
tracés  sur  là  Carte  y  où  ils  constituent  un  canevas  qui,  au 
simple  point  de  vue  de  la  détermination  des  positions,  peut, 
pour  ses  propriétés  sphérodésiques,  être  comparé  au  canevas 
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géodésique  formé  par  les  mèridims  et  les  parattèUs^  et  m 
sur  lui  (avantage  de  s'adapter  souvent  par  ses  lignes  mêmeM 
aux  configurations  naturelles.  Leurs  dénominations  sont  tit- 
serites  dans  les  cadres  des  feuiUes. 

On  a  de  plus  tenu  à  marquer  sur  chaque  feuiUe  les  direc-- 
lions  des  cercles  classés  qui^  sans  la  traverser^  sont  assez 
voisins  pour  que  tinfluence  du  système  quils  caractérisent 
puisse  s'y  manifester.  Dans  ce  but^  les  directions  des  cercles 
et  de  leurs  perpetidicuiaireSt  intéressant  une  feuille  de  la 
carte  au  3ao  ooo^^^»  sont  rapportées  par  le  calcul  dans  un 
point  à  peu  prés  central  de  cette  feuille.  La — Rose  des  dt* 
reclions  calculées  —  ainsi  construite  est  figurée  dans  la 
feuille  d!  assemblage  qui  donne  le  tableau  S  assemblage  par- 
tiel correspondant 9  à  l'échelle  du  i  ooo  ooo*^°^^«  Elle  y  est 
superposée  à  la —  Rose  des  directions  observées — construite 
pour  la  même  région. 

L'ensemble  des  deux  Roses  est  reproduit  en  petit  par  deuof 
quadrants  aux  deux  angles  inférieurs  de  chacune  des  feuilles 
au  Soooo^'^  comprises  dans  le  champ  de  la  feuille  au 
520  000^^^  pour  laquelle  il  est  établi ,  et  les  prolongements 
des  directions  tracées  dans  les  deux  quadrants  sont  aussi 
amorcés  dans  les  bords  opposés  du  cadre^  de  mafiière  à  fournir 
des  lignes  nettement  orientées  pour  ï étude  des  alignements 
parallèles. 

Sur  chaque  feuille  de  la  Carte^  les  signes  et  les  tracés 
stratigraphiques  employés  sont  expliqués  en  marge.  Mais 
on  renvoie  à  la  Légende  générale  pour  t explication  des 
signes  stratigraphiques^  en  trés-^etit  nombre^  qui  sont  placés^ 
dans  les  Coupes  et  les  Projections  longitudinales ,  sur  la 
seconde  ligne  d'écriture^  auniessus  des  profils^  et  dans  les 
Sections  verticales^  à  la  colonne  des  renseignements  divers» 

Les  Coupes  longitudinales  sont  dirigées  d'une  manière 
générale  suivant  un  arc  de  grand  cercle;  elks  sont  alors 
planes.  Lorsqu'il  n'en  est  pas  ainsi^  par  exemple  dans  le  cas 
où  elles  sont  faites  suivant  un  arc  de  parallèle^  elles  con- 


LÉGENDE  GÉOLOGIQUE  GÉNÉRALE.         SoQ 

sHtuent  en  riaUté  une  surface'  conique^  et  c'est  le  développe- 
ment de  cette  surface  qui  est  figuré  sur  la  planche. 

Le$  Projections  et  les  Coupes  sont  employées  concurrem-- 
ment. 

Toutes  les  coupes  longitudinales  sont  établies  sur  tare  ter- 
resire  correspondant  au  niveau  de  la  mer^  avec  des  échelles 
égales  pour  les  longueurs  comptées  sur  cet  arc  de  cercle  et 
les  hauteurs  comptées  à  partir  du  même  arc  pris  comme 
ligne  de  comparaison  ou  d'altitude  nulle.  Elles  sont  toujours 
figurées  au  80  000*^"'*,  et  le  cadre  de  chaque  planche^  dont 
la  longueur  dépasse  celle  de  la  diagonale  d'une  feuille  de  la 
Carte^  porte  à  son  bord  supérieur  un  arc  de  grand  cercle 
tracé  à  cette  échelle^  sur  lequel  court  une  double  division  en 
minutes  sexagésimales  et  en  kilomètres  pour  la  mesure  des 
distances.  Les  mêmes  coupes,  dessinées  à  plus  grande  éctieUe^ 
avec  plus  de  détail,  sont  en  outre  figurées  par  segments 
pouvant  être  raccordés  bout  à  bout.  Le  raccordement  a  lieu 
au  moyen  de  Tare  de  cercle  du  niveau  de  la  mer^  qui  est 
tracé  en  bleUf  et  de  sa  corde,  qui  est  amorcée  en  rouge 
aux  extrémités  de  chaqtÂC  segment.  Véchelle  des  segments 
agrandis  est  tracée  sur  les  bords  latéraïuc  et  inférieurs  du 
cadre. 

Les  désignations  sont  placées  ai^dessus  des  profils  et  ré- 
parties en  trois  lignes. — Les  noms  des  localités  situées  sur  la 
coupe ^  ou  à  proximité,  sont  placés  sur  la  première  ligne,  aux 
points  où  ces  localités  se  trouvent  ou  se  projettent.  Les  écri- 
tures de  ces  noms  sont  les  mêmes  que  celles  de  la  Carte.  Les 
coordonnées  du  profil^  estimées  en  grades  et  minutes  centési- 
males pour  les  longitudes  (Lg.),  en  grades  et  minutes  cen- 
tésimales {kilomètres)  pour  les  latitudes  {Lt.)  et  en  mètres 
pour  les  altitudes  {Al),  occupent  la  seconde  ligne. ^ La  troi- 
sième ligne  est  divisée  en  portées  qui  correspondent  aux  af- 
fleurements des  Étages  ou  des  Groupes,  pour  recevoir  les 
notations  géologiques,  lithologiques  et  techniques  ci-dessus 
mentionnées.  Toutes  les  fois  qu'une  des  désignations  topo-- 
Tom  y,  187/u  3/i 
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graphiques  s'applique  à  un  point  situé  sur  la  coupe  mêmst 
elle  est  mise  en  relation  avec  le  profi  par  un  trait. 

Quelques  Coupes  d' ensemble ^  qui  doivent  être  prolongées 
dans  toute  l'étendue  de  la  France^  sont  (objet  d^une  suiu 
de  planches  contenant  chacune  le  segmerU  compris  dans  la 
feuille;  le  titre  du  segment  qui  précise  sa  direction  et  stm 
sens  rappelle  la  Coupe  d'ensemble  dont  il  fait  partie.  Vqm^ 
très  planches  donnent  les  Coupes  régionales  qui  offrent  im 
intérêt  particulier^  et  les  titres  de  ces  Coupes^  qui  sont  for- 
més^  en  général,  de  noms  de  pays  propres  à  des  cireonscrip^ 
tions  naturelles,  indiquent  de  plus  leur  orietUation. 

Les  Sections  verticales  sont,  en  général,  disposées  uni" 
formément  dans  des  planches  composées  de  trois  Tableaux^ 
qui  peuvent  se  faire  suite  fun  à  Vautre. 

Chaque  Section  porte  en  tête  :  é^ abord  l'indication  de  son 
échelle  rendue  sensible  par  une  figure  ou  un  objet  de  dimen- 
sion  connue  {par  exemple  :  un  piqueur  portant  une  nùre  de 
2  métrés  pour  les  échelles  du  loo**"*  et  du  aoo'*^;  un  han^ 
gar  de  forage  ou  un  moulin  à  vent  de  20  mètres  pour  les 
échelles  du  1  ooo'*"*  et  du  2  ooc'*"*),  et  ensuite,  autant  que 
possible,  la  définition,  par  les  coordonnées  géodésiques,  du 
sommet  de  la  verticale  sur  laquelle  elle  est  établie;  enfin^  la 
mention  des  terrains  quelle  traverse. 

Lorsqu'il  y  a  intérêt  à  représenter  un  ensemble  considé^ 
rable,  et  que  les  circonstances  autorisent  à  superposer  dans 
ce  but,  sans  risque  d'erreur  notable,  les  résultats  de  reUvét 
faits  dans  des  localités  très  ^  voisines,  ces  résultats  sont 
raccordés  bout  à  bout  sur  une  verticale  convenablemeni 
choisie. 

Dans  tous  les  cas,  on  trouve  à  la  dernière  colonne  du  fo- 
bleau,  en  regard  de  chaque  tronçon,  s'il  y  a  lieu,  le  nom  de 
fauteur  des  renseignements  et  la  désignation  des  escarpe^ 
ments  naturels,  des  ouvrages  d'exploitation^  de  sondage  et  de 
recherche  où  les  mesures  ont  été  prises,  précédée  du  nom  du 
propriétaire,  de  la  date  du  relevé,  etc. 


_j 
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Le  cadre  des  tableaux  destinés  aux  sections  des  terrains 
êidimentaires  présente^  à  côté  du  figuré  sommaire  des  étages 
ei  £une  échelle  métrique  courant  dans  toute  la  hauteur  de 
la  section^  un  groupe  de  colonnes  disposées  pour  le  détail  des 
strates  :  assisesy  couches^  bancs^  lits. — Les  épaisseurs  corres- 
pondant à  un  sondage  sont  celles  qu'il  importe  de  manifester 
dans  les  sections  verticales  ;  on  met  donc  ordinairement  de 
côté  les  variations  d'orientation  et  d'inclinaison  des  strates 
successives,  et  Von  figure  le  détail  dans  la  première  colonne^ 
conformément  atix  sondes  générales  dont  les  chiffres^  relevés 
ou  calculés  diaprés  les  rapports  d'altitude^  sont  inscrits  dans 
la  quatrième.  Les  épaisseurs  ainsi  représentées,  et  qui  sont 
chiffrées  dans  la  troisième  colonne,  mais  seulement  pour  les 
systèmes  de  strates  appelées  Étages,  méritent  alors  plutôt  la 
qualification  de  hauteur  de  tranches.  L'épaisseur  normale 
d'une  strate  ioblient,  du  reste,  facilement  en  multipliant 
T épaisseur  figurée  ou  la  hauteur  de  tranche  par  le  cosinus 
de  Vangle  d'inclinaison  des  couches,  et  cet  angle  est  donné 
dans  la  dernière  colonne  du  tableau,  pour  chaque  tronçon 
de  la  section  verticale  où  la  stratification  s'éloigne  notable- 
ment de  r horizontalité. 

Dans  le  même  cas,  la  dernière  colonne  indique  aussi  la 
direction  de  t  horizontale  donnée  par  son  orientement,  cest- 
à-dire  par  Tangle  quelle  fait  avec  la  méridienne,  compté 
à  partir  du  Nord  par  ÎEsU 

Chaque  strate  distinguée  dans  le  figuré  -reçoit  a  la  cin- 
quième colonne  un  numéro  d'ordre  qui  sert,  par  exemple, 
à  repérer  les  sections  verticales  et  les  perspectives  photogra- 
phiques. La  septième  colonne  du  tableau  reproduit,  sous  le 
iHre  —  Sondes  particulières,  —  les  profondeurs  mesurées  sur 
les  escarpements  ou  dans  les  forages.  Enfin,  les  altitudes  des 
limites  d' Étages  sont  cotées  dansja  huitième.  —  Lorsque  la 
section  provient  d*un  forage,  à  chaque  profondeur  où  t  at- 
teinte de  la  sonde  fait  changer  notablement  le  niveau  de 
VeaUt  on  inscrit  dans  la  neuvième  colonne  le  chiffre  de  la 
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distance  à  laquelle  Veau  vient  s'arrêter  au-dessous  du  sol; 
on  indique  de  plus,  dans  la  dixième  colonne,  par  des  lignes 
verticales  ponctuées^  les  hauteurs  de  Teau  mesurées  dans  le 
puits  ou  dans  le  tube  é^  ascension  extérieur  à  diverses  pro- 
fondeurs  du  sondage. 

Les  dispositions  précédentes  sont  simplifiées  dans  certains 
cas  spéciaux^  pour  les  puits  ordinaires^  par  exemple. 

Elles  sont  nécessairement  plus  ou  moins  modifiées^  sui- 
vant les  caSy  pour  les  sections  verticales  des  formations 
éruptives  qui  représentent,  par  exemple^  des  puits  de  mines 
métalliques. 

Les  positions  des  lignes  suivies  par  les  Coupes  longitu- 
dinales  et  des  points  auxquels  se  rapportent  les  Sections 
verticales  sont  exactement  indiquées  sur  la  Carte  de  trian- 
gulation au  1  600  ooo**"«,  qui  est  reproduite  avec  le  Réper- 
toire^  et  dont  les  extraits  accompagnent^  à  titre  i étiquettes^ 
les  planches  des  Coupes  et  des  Sections  comme  les  feuilles  de 
cartes.  Les  lignes  sont  tracées  en  pointillé^  et  les  points  mar- 
qués  dune  croix. 

Un  mime  sujet  comporte  souvent  plusieurs  Perspectives 
photographiques. 

Celle  qui  se  prête  le  mieux  à  la  description  stratigra- 
phique  est  accompagnée  de  deux  diagrammes^  Vun  donnant, 
à  C  échelle  du  plan  moyen  de  t image,  la  section  verticale  du 
terrain  extraite  d'une  des  planches  de  Sections  verticales; 
t autre  destinée  à  faire  comprendre  par  un  profil  raccourci 
la  relation  qui  existe  entre  celte  section  verticale  et  l'image 
dont  les  différentes  partit  s  représentent,  à  des  échelles  diffé- 
rentes, les  plans  plus  ou  moins  éloignés  du  point  de  vue. 
Des  lettres  et  des  numéros  de  renvoi  précisent  la  relation  et 
permettent  de  suivre  sur  la  perspective  la  description  géolo- 
gique et  technique  des  couches,  des  veines,  etc.,  données  sur 
la  planche  même.  Lorsqu'il  s'agit  d'une  exploitation,  elle 
n*est  souvent  distinguée  d'autres  exploitations  voisines  que 
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par  le  nom  du  propriétaire,  qui  est,  en  tout  cas,  mentionné 
dans  le  litre.  Un  plan-croquis  ou  au  moins  la  date  du  relevé 
détermine,  autant  qu'il  est  possible,  T emplacement  des  fronts 
d^ exploitation  photographiés. 

Les  perspectives  accessoires,  dont  les  planches  portent, 
accentué,  le  mime  numéro  d^ ordre  que  la  perspective 
principale,  ne  sont  accompagnées  que  d'indications  som- 
maires. 

Une  réduction  de  la  perspective  principale  ramenant  la 
section  naturelle  à  t  échelle  du  i  ooo'^™®  peut  prendre  place 
sur  une  planche  de  Coupes  longitudinales  où  figure  la  loca- 
lité, pour  faire  apprécier  la  liaison  des  faits  observés  el  des 
généralisations  dans  lesquelles  doit  intervenir  la  théorie. 

IIL— ORDRE. 

Ud  troisième  Tableau;  intitulé  chbohoiiOoib  eÉo«Mo- 

0Tif|iTB  et  subdivisé  en  cinq  parties,  présente  les  Notations 
et  les  Teintes  qui  font  connaître  Y  Age  velaXif  des  formations. 
(Spécimen  réduit  page  54»  i  bande  spécimen  pages  544 » 
545,  547.) 

Les  démarcations  qui  doivent  être  établies  dans  la  double 
série  sédimentaire  et  éruptive,  pour  asseoir  ces  notations  et 
ces  teintes,  ne  sont  bien  fixées  que  par  les  discordances  de 
stratification  qui  résultent  des  mouvements  de  l'Écorce 
terrestre;  à  défaut  de  ces  discordances,  on  les  détermine 
par  les  distinctions  des  ensembles  dans  lesquels  des  con- 
ditions d'homogénéité  relative  ou  d'hétérogénéité  graduelle 
sont  manifestées  :  sous  le  rapport  inorganique,  par  le  fades 
minéral  des  formations;  sous  le  rapport  organique,  par  le 
caractère  des  faunes  et  des  flores.  Les  deux  sortes  de  dis- 
tinctions sont  finalement  concordantes. 

Chacune  des  deux  séries, est  ainsi  divisée,  d'abord  au 
point  de  vue  le  plus  large,  en  Terrains  dont  les  dénomi- 
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nations  et  les  notations  sont  tirées  principalement  de  la 
légende  de  la  Carte  géologique  générale. 

Les  Terrains  ^ont  ensuite  subdivisés  en  Étages  dans  la 
série  sédimentaire,  et  en  Groupes  dans  la  série  éniptive. 

Le  mot  formation^  applicable  dans  les  deux  séries,  reste 
disponible,  avec  sa  portée  élastique,  pour  les  besoins  indé- 
terminés du  langage.  ^ 

La  portée  des  mots  Étages  et  Groupes  est,  au  contraire, 
fixée.  Ils  constituent  les  désignations  générales  de  cou- 
pures définies,  dont  les  termes  successifs  sont  notés  et 
figurés  d'après  les  règles  suivantes  : 


Chaque  Étage  sédimentaire 
distingué  sur  la  carte  au 
SOOOO'*""*  est  caractérisé  par 
une  lettre  romaine  affectée  d'un 
exposant  en  chiffres  arabes  ou 
d'un  indice  en  chiffres  romains. 
La  lettre  est  la  même  pour  tous 
les  Étages  dont  l'ensemble  est 
compris  sous  une  dénomina- 
tion de  Terrain;  par  exemple, 
j  pour  les  Étages  jurassiques, 
t  pour  les  Étages  du  Trias, 

Les  exposants  et  les  indices 
vont  en  croissant  à  partir  d'un 
horizon  pris  pour  origine  com- 
mune en  raison  de  sa  con- 
stance et  de  sa  netteté;  les  ex- 
posants sont  attribués  aux 
Étages  supérieurs^  et  les  in- 
dices aux  Étages  inférieurs. 

Lorsqu'une  formation  com- 
prend plusieurs  Étages  distin- 
gués d'autre  part  ou  ne  peut 
être  rapportée  d'un  manière 
sûre  à  un  Étage  déterminé^  la 


Chaque  Groupe  éruptifdisiinr 
gué  sur  la  Carte  au  80000»*»« 
est  caractérisé  par  une  lettre 
grecque  affectée  d'un  indice 
reproduisant  la  notation  (en 
lettres  et  en  chiffres)  de  l'Étage 
sédimentaire  contemporain.  La 
lettre  est  la  même  pour  tous  les 
Groupes  de  Roches  de  même 
famille  qui  correspondent  à  un 
môme  mode  général  d'érup- 
tion, et  dont  l'ensemble  est 
compris  sous  la  dénomination 
de  Terrain;  par  exemple,  n 
pour  les  différents  groupes  de 
porphyres,  ^  pour  les  différents 
groupes  de  granités. 

Quand  il  y  a  incertitude  sur 
l'époque  de  l'éruption,  l'indice 
chronologique  qui  distingue  le 
groupe  est  nmltiple  et  marque 
les  Étages-limites. 

Lorsque  plusieurs  Groupes 
éruptifs  comportent  le  même 
indice,  on  les  distingue  par  des 
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lettre  caractéristique  du  Ter- 
rain dans  lequel  elle  est  com- 
prise est  accompagnée  d*un  in- 
•diceou  d'un  exposant  multiple 
ou  employée  sans  exposant  ni 
indice. 

La  petite  lettre  est  remplacée 
par  la  majuscule  pour  les  for- 
mations d'allure  confuse  qui^ 
sur  quelques  points,  appar- 
tiennent au  Terrain  caractérisé 
par  cette  lettre,  mais  dont  i'flge 
peutcependantétre  plus  récent. 


exposants  marquant  Tordre  de 


succession. 


La  lettre  grecque  caractéris- 
tique du  Terrain,  sans  exposant 
ni  indice,  est  employée  pour 
tout  Groupe  dont  Tâge  n'a  pu 
être  précisé  dans  la  période  de 
ce  Terrain. 


Des  Sous-Étages  et  des  Sous-Groupes  peuvent  être  dis- 
tingués par  des  indices  ou  des  exposants  littéraux  supplé- 
mentaires. 

Quand  une  formation  sédimentaîre  ou  éruptive  a  subi, 
sans  déplacement  notable,  un  remaniement  dont  l'époque 
est  indéterminée,  la  lettre  de  notation  chronologique  est 
barrée  de  gauche  à  droite  en  descendant.  La  même  lettre  est 
barrée  en  remontant  si  la  formation  a  subi  un  métamor- 
phisme accidentel. 


Les  teintes  conventionnelles 
affectées  aux  affleurements  des 
Étages  sédimeniaires  ont  été 
choisies  de  manière  à  satisfaire, 
autant  que  possible,  à  diverses 
conditions,  telles  que  :  l'imita- 
tion de  la  teinte  dominante  du 
sol,  la  représentation  desÉtages 
de  composition  analogue  par 
des  teintes  voisines  les  unes  des 
autres  dans  un  même  Terrain, 
enfin  le  contraste  suffisamment 
prononcé  entre  les  teintes  qui 
se  trouvent  le  plus  habituelle- 


Les  teintes  conventionnelles 
affectées  aux  affleurements  des 
Groupes  éruptifs  dérivent  de 
Tune  des  couleurs  principales 
du  spectre  pour  chacune  des 
six  principales  familles  de  for- 
mations que  Ton  est  amené  à 
distinguer,  par  l'observation 
des  trois  conditions  :  cristal^ 
Une,  compacte  et  vitreuse^  dans 
les  deux  séries  parallèles  de  Ro- 
ches, feldspatkiqueê  et  pyroxi- 
niqueSf  ci-dessus  définies.  Le 
roug€y  Y  oranger  et  \q  jaune  sont 
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ment  en  contact;  les  diverses 
séries  de  couleurs  contrastantes 
sont  d'ailleurs  établies  confor- 
mément à  Tordre  naturel  des 
couleurs  simples.  On  a  enfin 
évité  d'affecter  aux  Étages  com- 
prenant principalement  des  Dé- 
pôts complexes,  détritiques  ou 
métamorphiques,  les  nuances 
vives  et  franches  réservées  aux 
Étages  formés  de  dépôts  dont 
les  éléments  sont  plus  directe- 
ment ou  plus  simplement  four- 
nis par  les  émanations. 

Lorsqu'il  importe  de  distin- 
guer localement,  à  titre  deSous- 
Étages,  une  des  formations  dont 
se  compose  un  Étage  sédimen- 
taire  complexe,  on  double  la 
teinte  conventionnelle  sur  Taf- 
fleurement  local,  et  cette  teinte 
doublée,  échantillonnée  en 
forme  de  bande  ou  d'onglet 
dans  le  rectangle  de  la  légende 
de  la  feuille,  est  rappelée  de  la 
même  manière  dans  le  rectan- 
gle de  la  Légende  générale. 

Dans  une  colonne  consacrée 
à  la  Paléontologie,  et  intitulée 
Fossiles^  sont  indiqués,  en  re- 
gard du  nom  de  chaque  Étage 
sédimentaire,  les  principaux 
restes  organisés  que  Ton  y  ren- 
contre. Afin  de  comprendre 
dans  le  cadre  restreint  du  Ta- 
bleau le  plus  grand  nombre 
possible  de  fossiles,  on  n'a  pas 
mentionné  les  noms  d'auteurs. 


affectés  aux  granités,  aux 
phyres  et  aux  traekytes;  le  vert^ 
le  bleU  et  le  violet  sont  affectés 
aux  diorites,  aux  mélaphyres  et 
aux  basaltes.  Les  teintes  vives 
et  franches  sont  réservées  aux 
Groupes  où  dominent  les  Ro- 
ches nettement  constituées^ 
dont  elles  rappellent,  on  le 
voit,  les  nuances  dominantes; 
les  teintes  brouillées  sont  ap- 
pliquées aux  Groupes  où  do- 
minent les  Roches  imparfaites 
ou  altérées. 

Lorsqu'un  groupe  éruptif 
comprend  des  formations  feld- 
spathiques  et  pyroxéniques  en- 
chevêtrées, les  rectangles  dis- 
posés en  marge  de  la  feuille 
ou  de  la  Légende  générale, 
pour  donner  l'échantillon  de 
teinte  conventionnelle,  sont 
coupées  en  diagonale,  de  ma- 
nière à  offrir  concurrenmient 
les  deux  teintes  et  les  deux  no- 
tations. 

Une  colonne  consacrée  à  la 
Minéralogie  et  intitulée  Minè^ 
faux  indique,  en  regard  des 
divers  Groupes  ou  des  divers 
Étages,  les  principales  espèces 
minérales  qui  y  sont  dissémi- 
nées. Les  énumérations  des 
minéraux  sont  faites  suivant 
l'ordre  des  Substances  carac- 
téristiques établi  dans  Tappen- 
dice  du  tableau  de  Lithologie 
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qui  sont  cependant  très-souvent 
indispensables  \)our  préciser  la 
détermination.  Ces  noms  se 
trouvent  dans  les  listes  plus 
développées  qui  accompagnent 
les  séries  paléontologiques  des 
fossiles  photographiés.  L'énu- 
mération  est  faite^  pour  chaque 
Étage,  suivant  Tordre  zoolo- 
giqae  établi  dans  ^appendice 
du  tableau  de  Lithologie  placé 
à  la  fin  de  ces  explications. 
S'il  y  a  lieu  de  distinguer  plu- 
sieurs Sous-Étages  au  point  de 
vue  paléontologique^  les  énu- 
mérations  des  faunes  et  des 
flores  de  ces  Sous-Étages  sont 
faites  successivement. 


placé  à  la  fin  de  ces  explica- 
tions. Lorsqu'il  y  a  lieu  de  dis- 
tinguer, dans  un  mémeGroupe^ 
plusieurs  Roches  communes^ 
les  difTérentes  Roches  sont 
Tobjet  d'énumérations  dis  - 
tinctes,  et  chaque  énumération 
partielle  commence  par  le  rap- 
pel de  la  notation  lithologique 
qui  sert  à  marquer  la  nature 
générale  de  la  Roche,  confor- 
mément aux  conventions  du 
tableau  de  Lithologie.  Les  énu- 
mérations  des  minéraux  qui 
composent  les  roches  et  les 
matières  exceptionnelles  des 
filons,  'des  amas  ou  des  cou- 
ches sont  inscrites,  dans  les 
deux  colonnes  réservées  à  ces 
catégories,  à  la  place  qui  cor- 
respond à  l'âge  de  la  venue. 


Sur  les  CarteSy  les  lettres  caractéristiques  des  Étages  ou 
des  Groupes  se  distinguent  par  leur  plus  grande  dimension 
des  lettres  qui  sont  employées  pour  les  notations  litholo- 
giques. 

La  notation  de  VÊtage  ou  du  groupe^  entre  parenthèses^ 
marque  les  points  où  la  formation  est  constatée^  mais  ne  peut 
donner  lieu  à  un  contour. 

Les  notations  des  formations  sous-jacentes  dont  les  con- 
tours sont  tracés  en  ponctué  peuvent  être  inscrites^  égale- 
ment en  lettres  ponctuées^  auprès  de  ces  contours^  du  eôié 
inférieur.  —  Lorsque^  par  des  ouvrages  d' exploitation  mar- 
quis sur  la  Carte  ou  même  par  des  fouilles  dont  on  a  perdu 
la  trace  sur  le  terrain,  on  a  acquis  la  certitude  que  la  for- 
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mation  figurée  comme  affleurant  cache  une  foi^rnation  tmmé- 
diatement  sous-jacente  dont  îl  y  a  intérêt  à  signaler 
t existence^  mais  dont  on  ne  saurait  marquer  les  contours^ 
la  notation  de  cette  formation,  Étage  ou  Groupe,  est  inscrite 
en  lettres  ponctuées  au-dessous  de  la  lettre  de  la  formation  «u- 
perficielle,  qui  en  est  séparée  par  une  barre^  si  la  superpo^ 
sition  est  immédiate.  La  barre  est  doublée  si,  la  formatUm 
invisible  étant  masquée  par  plusieurs  autres  formations^  eQe 
mérite  toutefois  d'être  signalée  en  raison  d'un  intérêt  excep- 
tionnel.  par  exemple  comme  étant  carbonifère,  salifére,  mé^ 
tallifére.  Dans  tous  les  cas,  V ensemble  des  notations  esi 
entouré  Sun  cercle,  toujours  en  trait  ponctué. 

Quand  les  contours  ponctués  d'une  formation  sous-jacenîe 
sont  accompagnés  de  lettres  caractéristiques,  ils  peuvent  être 
frangés  de  la  teinte  conventionnelle  de  cetts  formation, 
étendue  sous  la  teinte  de  la  formation  superficielle  convenu- 
blement  atténuée. 


Les  Dénominations  qui  figurent  dans  les  parties  3  et  4 
du  Tableau,  intitulées  Désignation  et  Garagtérisation  des 
Étages  sédimentaires,  Désignation  et  Garagtérisation  des 
Groupes  éruptifs,  sont  rédigées  de  manière  à  spécifier  les 
types  dominants  des  formations  dont  ils  se  composent.  Il 
est  souvent  nécessaire  de  mentionuer,  dans  la  dénomination 
générale  d'un  Étage  sédimentaire,  des  Dépôts  de  plusieurs 
natures,  par  exemple  des  grès,  des  argiles,  des  calcaûres. 
On  doit  souvent  de  même,  dans  la  dénomination  générale 
d'un  Groupe  éruptif,  mentionner  des  Roches  de  plusieurs 
sortes,  par  exemple  des  Roches  nettes,  des  Roches  impar- 
faites ou  altérées,  et  enfin  les  formations  exceptionnelles 
d'émanation  plus  ou  moins  complexes  auxquelles  on  ap* 
plique  les  termes  de  venue  ou  de  remplissage  de  filon.  Ces 
dénominations  générales,  qui  concernent  Tensemble  de  la 
Carte  au  80  ooo'***,  ne  sont  pas  reproduites  intégralement 
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dans  les  légendes  particulières  des  feuilles,  pour  chacune 
desquelles  on  adopte  des  dénominations  abrégées,  rappe^ 
lant  autant  que  possible  les  dénominations  locales  usitées 
dans  rétendue  de  cette  feuille. 

Par  contre,  on  a  cherché  à  signaler  méthodiquement 
l'équivalence  des  types  locaux  dans  le  Tableau  de  la  Lé- 
gende générale.  A  cet  effet,  la  France  a  été  divisée  en  trois 
grandes  Régions,  dont  les  périmètres  coïncident  avec  les 
lignes  de  partage  des  trois  ensembles  naturels  foimés  par 
les  bcusini  hydrographiqtÂes  du  Nord,  du  Centre  et  de 
l'Ouest  réunis,  du  Sud-Ouest  et  de  l'Est.  La  Région  du 
Nord,  du  Centre  et  de  l'Ouest  a  été  divisée  en  huit  secteurs 
par  des  droites  rayonnant  de  Paris  ;  la  Région  du  Sud- Ouest 
a  été  divisée  en  quatre  secteurs  par  des  droites  rayonnant 
de  la  Teste-de-Buch,  et  la  Région  de  l'Est  a  été  divisée  en 
quatre  secteurs  par  des  droites  rayonnant  du  Mont-Blanc. 
Les  Secteurs  sont  désignés  par  les  noms  des  massifs  monta- 
gneux ou  des  principales  circonscriptions  naturelles  sur 
lesquelles  ils  s'appuient.  A  chaque  Secteur  correspond 
dans  le  tableau  une  colonne  verticale  où  les  types  qui  lui 
sont  propres  sont  mentionnés  par  leurs  dénominations  lo- 
cales. L'ensemble  de  ces  colonnes  forme  la  5"*  partie  du 
Tableau,  intitulée  Répartition  des  Étages  et  des  Groupes 
par  Secteurs  géographiques.  Dans  chacune  d'elles  les 
mentions  relatives  à  la  série  sédimentaire  occupent  la  gau- 
cfte,  tandis  que  la  droite  est  réservée  à  celles  qui  concer- 
nent la  série  éruptive  et  qui  sont  d'ailleurs  écrites  verti^ 
caUment. 

Pour  ne  pas  donner  au  tableau  de  Chronologie  géognos- 
tique  une  largeur  exagérée,  on  a  renoncé  à  réunir  dans  une 
seule  suite  de  planches  les  trois  systèmes  de  colonnes  des 
trois  Régions  ;  le  premier  système  fait  l'objet  d'une  pre- 
mière suite  de  huit  planches,  formant  un  premier  Demi- 
tableau  ;  une  seconde  suite  de  huit  planches  réunit  dans  un 
second  Demi-tableau  les  deux  autres  systèmes  de  colonnes. 
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Sur  chaque  Demi-tableau,  à  côté  des  dénominations  ré- 
sumées dont  il  peut  convenir  de  restreindre  la  portée  aux 
huit  secteurs  décrits  par  ce  Denii-tableau,  sont  mention- 
nées, dans  les  subdivisions  d'une  colonne  intitulée  Synony- 
mies  :  d'abord  les  dénominations  des  Étages  et  des  Groupes 
correspondants  de  l'autre  Demi-tableau;  ensuite  les  déno- 
minations systématiques  adoptées  dans  les  Cartes  des  pays 
limitrophes  de  la  France  et  celles  qui  ont  été  introduites 
par  divers  auteurs. 

Al  côté  de  chacune  des  colonnes  qui  comprennent  les 
échantillons  des  teintes  et  les  notations  des  Étages  et  des 
Groupes  pour  la  Carte  au  80  ooo**"*,  deux  colonnes  don- 
nent, par  les  échantillons  des  teintes  avec  notations  litté- 
rales, la  série  des  Subdivisions  adoptées  pour  la  Carte 
réduite  au  520000**''*  et  pour  la  Carte  d'ensemble  au 
1  000  000'*"^.  Chaque  subdivision  géognostique,  formée  en 
général  de  plusieurs  des  Étages  ou  des  Groupes  qui  sont 
distingués  dans  la  Carte  au  80  000**'"*,  prend  la  teinte  de 
l'un  des  Étages  ou  de  l'un  des  Groupes  qu'elle  embrasse. 

Aux  époques  primaires j  secondaires  et  tertiaires^  les  ap- 
paritions des  roches  éruptives  tendant  à  coïncider  avec  les 
bouleversements  qui  déterminent  les  discordances  brusques 
de  stratification,  les  Chroupes  éruptifs  tendent  à  prendre 
place,  dans  la  chronologie  géognostique,  entre  les  Étages 
sèdimentaires  qui  sont  principalement  limités  par  ces  dis- 
cordances, et  par  suite  il  semblerait  convenable  de  feûre 
correspondre  les  rectangles  des  Groupes  à  l'interligne  des  ' 
rectangles  des  Étages.  Mais  l'imperfection  encore  très- 
grande  de  la  chronologie  des  phénomènes  éruptifs  ne  per- 
met pas  d'adopter  une  telle  règle  avant  que  son  application 
ait  été  éprouvée  dans  l'étude  des  régions  où  ces  phéno- 
mènes sont  très-développés. 

La  correspondance  directe  des  rectangles  parait  d'ailleurs 
préférable  pour  les  deux  extrémités  de  l'échelle  de  la  Lé- 
gende. £n  effet,  d'une  part,  dans  les  Terrains  formés  aux 
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époques  les  plus  anciennes,  anteprimaires  ou  priliminaires^ 
alors  que  les  phénomènes  éruptifs  et  sédimentaires,  de  ca^ 
rœtères  hybrides^  se  succédaient  très-rapidement,  les  di- 
yers  termes  des  Groupes  éruptifs  doivent  se  retrouver 
enchevêtrés,  et  entre  eux ,  et  avec  les  divers  termes  des 
Étages  sédimentaires  ;  d'autre  part ,  dans  les  Terrains 
formés  aux  époques  post^ertiaires^  dites  habituellement 
quaternaires f  mais  qu'il  vaut  mieux  appeler  récentes  ^  sinon 
finales^  le  même  enchevêtrement  résulte  de  circonstanees 
'  tout  opposées,  parce  que  les  épanchements  volcaniques  pro- 
prement dits,  qui  appartiennent  aux  périodes  de  calme^  se 
sont  produits  et  se  produisent  encore  en  concurrence  con- 
tinuelle avec  les  derniers  sédiments  où  domine  le  caractère 
des  formations  de  transport. 

En  conséquence,  dans  la  construction  du  tableau,  les 
rectangles  des  Groupes  éruptifs  et  des  Étages  sédimen- 
taires sont,  jusqu'à  nouvel  ordre,  placés  en  correspon- 
dance directe,  le  rapport  ainsi  marqué  devant  être  inter- 
prété dans  ce  sens  que  les  épanchements  rocheux  ont  eu 
lieu  surtout  vers  les  limites  de  la  période  pendant  laquelle 
se  sont  déposés  les  sédiments  placés  sur  la  même  ligne. 


Les  feuilles  de  la  Carte  d'ensemble  au  i  ooo  ooo*^*  et 
celles  de  la  Carte  réduite  au  320  000'^°"*,  comme  celles  de  la 
Carte  détaillée  au  80  000*^^,  sont  pourvues  chacune  d'une 
légende  géologique  expliquant  les  notations  et  les  teintes 
qui  y  sont  employées.  Cette  légende  est  divisée  en  deux  par- 
ties :  la  marge  gauche  est  consacrée  aux  phénomènes  sédi- 
mentaires,  et  la  marge  droite^  aux  phénomènes  éruptifs. 

La  notice  explicative  jointe  à  chaque  feuille  donne  d'ail- 
leurs la  description  sommaire  des  Étages  et  des  Groupes  qui 
y  sont  figurés. 

Dans  les  Sections  verticales  on  applique  àiÂX  deux  pre^ 
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mères  colonnes  les  teintes  et  les  notations  de  la  Carte  an 
80  ooo**"*. 

Dans  les  Coupes  et  les  Projections  longitudinales^  où  fm 
ne  peut^  en  général^  pousser  les  subdivisions  au  même  degré 
de  détail  que  sur  les  cartes  de  même  échelle^  on  se  conforme 
autant  que  possible  aux  règles  suivantes  : 

Pour  les  coupes  au  80  000**°^,  on  distingue  au  moins  les 
mêmes  divisions  que  sur  la  Carte  au  i  000  ooo**"*; 

Pour  les  coupes  au  20  000*^°"%  on  distingue  au  moins  bs 
mimes  subdivisions  que  dans  la  Carte  au  620  000^''*  ; 

Pour  les  coupes  au  10000*^  on  distingue  les  mimes 
Étages  et  les  mêmes  Groupes  que  dans  la  Carte  au 
80  ooo**"*. 

La  corrélation  des  teintes  et  des  notations  employées  dans 
les  Coupes  longitudinales  et  dans  les  Cartes  est  expliquée^ 
en  marge  des  planches  de  Coupes^  par  une  échelle  géologique 
ou  les  épaisseurs  relatives  des  formations  sont  figurées  ap- 
proximativement. 

Il  est  important  de  noter  que  la  rédaction  du  tableau  de 
Chronologie  géognostique  n'est  complétée  qu'au  fur  et  à 
mesure  de  l'exécution  des  feuilles  au  80  ooo**"*.  Les  indi- 
cations relatives  aux  feuilles  dont  les  tracés  ne  sont  pas 
encore  arrêtés  ne  figurent  au  tableau  que  sous  toutes  ré- 
serves, et  pour  faire  comprendre  dans  toutes  ses  parties 
l'application  du  système  ;  le  numéro  de  feuille  qui  accom- 
pagne ces  indications  est  alors  écrit  en  italiques. 

Les  Soulèvements^  c'est-à-dire  les  crises  qui  résolvent  en 
bourrelets  d'écrasement,  en  rides  ou  en  remplis  les  saillies 
bombées  de  l'écorce  du  globe  produites  lentement  autour 
des  méplats  pendant  les  périodes  de  calme  relatif,  «  offrent, 
dans  l'histoire  de  la  terre,  des  dates  précises,  compara- 
bles, dans  l'histoire  de  l'humanité,  à  celles  des  batailles  et 
des  traités  qui  résolvent  les  conflits  des  peuples.  »  Ces  faits 
doivent  donc  être  signalés  au  pi*emier  chef  dans  la  Gbrono- 
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log^e  gé<^ostique,  et  comme  toute  crise  de  soulèvement 
brusque  est  accusée  nécessairement,  dans  le  voisinage  de 
la  chaîne  de  montagne  qu'elle  a  produite,  par  une  discor- 
dance brusque  de  stratification  entre  les  dépôts  antérieurs 
et  postérieurs,  les  soulèvements  dénommés  par  les  Systèmes 
de  montagnes  passant  au  travers  ou  à  proximité  du  terri- 
toire de  la  France  seraient  naturellement  figurés  sur  le 
tableau  chronologique  des  terrains  par  des  barres  tirées 
au-dessus  des  Étages  qui  en  ont  subi  l'influence.  Toutefois, 
faute  d'observations  stratigraphiques  suffisantes,  la  limite 
d'influence  dans  le  temps  reste  encore  douteuse,  pour 
plusieurs  soulèvements  bien  déterminés  dans  Vespace. 
D'autre  part,  certaines  crises  qui  ont  produit  des  ridements 
éloignés  ne  sauraient  être  datées  avec  précision  en  France , 
où  elles  ne  se  manifestent  que  par  des  systèmes  de  failles, 
de  fentes,  de  fissures.  Ces  crises  sont  cependant  d'un  graud 
intérêt,  car  les  fractures,  en  se  propageant,  à  la  manière 
des  lézardes,  au  travers  des  nouveaux  endijits  sédimen- 
taires,  ont  préparé  le  modelé  topographique  et  tracé  les  sil- 
lons des  COUTS  d'eau,  et  c'est  ainsi  que,  pour  les  cercles  de 
comparaison,  on  peut  trouver  dans  les  noms  de  fleuves  des 
dénominations  dépourvues,  il  est  vrai,  de  toute  significa- 
tion chronologique,  mais  d'une  grande  valeur  au  point  de 
vue  simple  de  la  Sphérodésie.  Les  fentes  ont  pu  d'ailleurs, 
au  moment  de  leur  ouverture,  donner  passage  à  des  Roches 
éruptives  ;  mais  cette  circonstance,  qui  augmente  T  impor- 
tance apparente  du  Système  et  peut  fixer  sa  date,  rend, 
d'autre  part,  difficile  de  la  représenter  sur  le  tableau  des 
terrains,  parce  que  la  barre  qui  en  marquerait  l'âge  de- 
vrait aboutir  à  l'un  des  rectangles  qui  représentent  les 
Groupes  éruptifs. 

Par  ces  motifs,  on  a  réuni  toute  la  Chronologie  des  soulè- 
vements dans  un  Tableau  spécial,  disposé  pour  mettre  en 
évidence  à  la  fois  et  la  direction  de  chaque  système  et  son 
âge^  ou  du  moins  les  limites  dans  lesquelles  il  se  trouve  com- 


534    CARTE  GÉOLOGIQUE  DÉTAILLÉE  DE  LA  FRANGE. 

pris.  Ce  Tableau  forme  naturellement  l'introduction  à  la 
double  série  des  feuilles  de  la  Chronologie  géognostique. 
Il  est  donc  construit  en  double  sur  deux  feuilles,  qui  cor- 
respondent, l'une  au  bassin  du  Nord,  du  Centre  et  de  l'Ouest, 
l'autre  aux  bassins  du  Sud-Ouest  et  aux  bassins  de  l'Est. 
.  Sur  les  deux  feuilles,  la  série  sédimentaire  est  repré- 
sentée dans  un  demi-cercle  par  des  anneaux  cofiçentriques 
correspondant  chacun  à  un  des  Étages  figurés  sur  la  Carte 
détaillée  au  80  000'^°'^  ;  les  Systèmes  de  soulèvements  sont 
représentés  par  des  rayons  orientés  suivant  leurs  directions 
rapportées  aux  deux  points  qui  résument  sous  tous  les  rap- 
ports la  polarité  de  la  France  :  à  Notre-Dame  de  Paris  pour 
la  première  feuille;  au  sommet  du  Mont-Dore  pour  la  se- 
conde. Le  tracé  de  chaque  rayon  est  :  plein  dans  toute  la 
zone  occupée  par  les  Étages  certainement  antérieurs  au  Sou- 
lèvement; ponctuée  dans  les  Étages  où  les  fractures  du 
Système  se  sont  prolongées  par  suite  des  ébranlements  dus 
aux  Soulèven|pnts  postérieurs  ;  pointillé  en  traits  longs  dans 
les  Étages  où  son  influence  directe  sur  la  stratification  est 
discutable.  Il  est  frangé  à  droite  et  à  gauche  avec  les  cou- 
leurs des  Groupes  de  roches  dont  l'éruption  est  contempo- 
raine du  bouleversement. 

Dans  la  figure  de  cette  première  partie  du  Tableau,  inti- 
tulée Rapporteur  chronologique  ,  les  anneaux  sont  tons 
d'égale  épaisseur,  mais  la  puissance  relative  des  différents 
Étages  sont  indiquées  sur  chacune  des  deux  feuilles  dans  la 
deuxième  partie  du  Tableau,  intitulée  Échelle  chronolo- 
gique et  disposée  latéralement  en  quatre  colonnes,  où  la 
série  sédimentaire  complète  est  figurée  d'après  les  estima- 
tions faites  respectivement  pour  les  régions  correspondantes. 
On  a  cherché  aussi  à  représenter  dans  les  mêmes  colonnes  les 
développements  relatifs  des  Groupes  éruptifs  aux  différentes 
époques,  par  un  figuré  analogue  à  celui  qui  a  été  employé 
dans  l'introduction  à  l'explication  de  la  Carte  générale. 

Les  circonférences  qui  limitent  la  zone  des  anneaux  sont 
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pourvues  d'une  graduation  décimale,  pour  mettre  le  rap- 
porteur en  harmonie  avec  le  système  géodésique  de  la  Carte 
de  l'État- Major,  et  le  rayon  de  la  circonférence  intérieure 
ayant  été  pris  égal  à  o",o637,  longueur  qui  représente 
la  100  000  000^*"*®  partie  du  rayon  moyen  terrestre  de 
6  566  000  mètres.  Tare  de  i  grade  est  de  i  millimètre.  Les 
circonférences  portent  du  reste  en  dehors  la  division  duo- 
décimale, dont  le  système  a  été  jusqu'à  présent  usité  dans 
les  études  géologiques,  mais  qui  doit  faire  place  au  système 
décimal,  avec  lequel  les  calculs  trigonométriques  sont  beau- 
coup plus  expéditifs. 

Sur  le  prolongement  de  chaque  rayon  qui  figure  une  di- 
rection de  soulèvement  sont  inscrits  :  d'aborcl  Yorientement^ 
c'est-à-dire  l'angle  d'orientation  compté  du  Nord  au  Sud 
par  l'Est;  ensuite  la  dénomination  géographique  du  Sys- 
tème ;  enfin  le  point  polaire  qui,  par  le  répertoire  des  dé^ 
nominations  et  des  itinéraires  correspondants,  précise  le 
classement  du  Cercle  de  comparaison  du  système  dans  le 
Réseau  pentagonal. 


OBSERVATIONS  GÉNÉRALES  ET  CONGLUSlOi^S. 

Le  Système  de  règles  conventionnelles  dont  on  vient 
'd'exposer  les  principes  et  l'usage  est  développé  dans  des 
Eableaux,  qui  contiennent  :  D.  IV,  la  Lithologie  et  la  Stra- 
tigraphie;  Dn.  V  à  Dn.  XIII,  la  Chronologie  géognostique 
pour  les  régions  du  Nord,  du  Centre  et  de  l'Ouest,  et  Ds.  V 
à  Ds.  XIII,  la  Chronologie  géognostique  pour  les  régions  du 
Sud  et  de  l'Est.  Le  système  est,  de  plus,  résumé,  pour 
chacun  des  deux  ensembles  de  Régions,  dans  deux  tableaux 
(Dn.,  Ds.),  intitulés  Légende  géologique  sommaire. 

«  En  édifiant  ce  Système,  on  a  dû  tenter  d'instituer  non- 
seulement  un  dictionnaire^  un  vocabul^xire,  mais  une  gram- 
maire^ une  syntaxe^  propres  à  introduire  d^ips  le  langage 
Tome  V,  187/1.  35 
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et  ïieriture  giologiqties  une  régularité  comparable  à  ïor- 
thographe  du  langage  et  de  l'écriture  ordinaire.  Telle  a  été 
du  moins  la  direction  de  mes  efforts  personnels. 

»  Le  résultat  de  Fessai  peut  paraître  au  premier  abord 
compliqué.  D*un  autre  côté,  bien  que  les  principales  dispo- 
sitions de  la  présente  Légende  ne  soient  pas  sans  précé- 
dents, que  les  notations  de  la  Carte  géologique  générale  de 
la  France  y  aient  été  traditionnellement  conservées,  et  que 
les  additions  aux  indications  habituelles  aient  été  faites  de 
manière  à  rendre  leur  prise  en  considération  facuUatiu 
pour  la  personne  qui  consulte  les  Cartes,  ce  qu'il  y  a  d'in- 
usité dans  la  systématisation  proposée  peut  lui  faire  en- 
courir la  défaveur  qu'attire  aux  innovations  les  plus  néces- 
saires l'abus  des  nouveautés  irréfléchies.  Il  n'est  donc  pas 
inutile  d'opposer  d'avauce  aux  critiques  prévues  une  ob- 
servation philosophique,  ou  plutôt  matliématique,  et  uo 
rapprochement  technique  suggéré  par  l'expression  de 
texture^  fréquemment  employée  en  Géologie. 

»  Au  point  de  vue  philosophique,  on  ne  saurait  mécon- 
naître que  l'agencement  des  Variables^  de  la  Matière^  de 
Y  Espace  et  du  Temps^  opéré  en  toute  chose  naturelle  sous 
la  double  action  des  principes  contrastants  de  la  Continuité 
et  de  la  Dualité  ou  de  la  Discontinuité^  se  présente  daos 
les  questions  géologiques  avec  le  maximum  de  complica- 
tion. 

»  Au  point  de  vue  de  l'exécution,  l'établissement  ite 
cartes  géologiques  peut  être  comparé  à  la  confection  des 
étoffes  ouvragées,  et,  si  de  telles  étoffes  étaient  prodmta 
premièrement  avec  le  rouet  et  le  mfeûer  élémentaire*  ai 
quelques-unes  tenaient  même  de  l'habileté  du  tisserand 
des  qualités  tout  à  fait  supérieures,  on  ne  songerait  cepen* 
dant  plus  aujourd'hui  à  aborder  leur  fabrication  sur  une 
grande  échelle,  sans  le  secours  de  la  fileuse  mécanique  et 
du  métier  Jacquard. 

»  Ces  obîiorvations,  ce  rapprochement,  ne  font-ils  pas 
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sentir  qu'un  système  complexe  est  nécessaire  actuellement 
polît  entreprendre  une  grande  Carte  géologique  î 

»  Le  système  d'exécution  doit  d'ailleurs  tenir  compte 
des  moyens  de  reproduction.  Or,  bien  qu'on  doits  espérer 
que  l'exploitation  des  nouveaux  gttes  de  pierres  litbogra* 
phiques  remédiera  à  la  rareté  actuelle  des  pierres  de 
grand  format,  cette  rareté  semble  avertir  que  la  reproduc- 
tion typographique  des  dessins  est  soumise  &  la  loi  d'évo» 
lution  qui,  dans  l'industrie  humaine  comme  dans  l'activité 
éruptive,  fait  succéder  Fâge  des  métaux  à  l'âge  de  la 
pierre. 

»  Le  Service  de  la  Carte  a  dû,  en  conséquence,  se  pré* 
occuper  de  la  reproduction  par  typographie  métallique.  On 
a  maintenant  lieu  d'espérer  que  l'on  rendra  tout  à  fait 
pratique  une  combinaison  dans  laquelle  la  gravure  en  r^ 
lief  remplacerait  la  lithographie,  et  déjà  les  ressources 
exceptionnelles  de  l'Imprimerie  nationale  ont  permis  de 
donner  à  la  typographie  proprement  dite  une  large  part 
dans  la  pubUcation  des  Cartes  et  des  documents  acces- 
soires. 

»  Dans  cette  voie  l'emploi  des  types  mobiles  marque  le 
progrès,  mais  ce  progrès  n'est  réalisable  que  si  les  faits 
qui  doivent  être  notés  sont  classés  rationnellement,  et  si 
le  classement  est  poussé  au  degré  de  détail  que  comporte 
Téchelle  adoptée,  de  manière  que  par  la  combinaison  d'un 
nombre  minimum  de  types  élémentaires,  on  puisse  obtenir 
toutes  les  notations  qu'exige  l'état  des  connaissances  ac* 
quises. 

n  Ce  sont  donc  des  nécessités  de  tout  genre  qui  ont 
,  amené  à  construire  les  tableaux  de  Lithologie,  de  Stratj* 
graphie  et  de  Chronologie  géognostique.  Les  nombreuses 
cases  de  ces  tableaux  peuvent  paraître,  au  premier  abord, 
disposées  pour  tracer,  entre  les  diverses  catégories  de  faits 
qui  y  sont  distribuées,  des  démarcations  absolues  qui  se* 
raient  antinaturelles.  Elles  ne  sont,  au  contraire,  établies 
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ett  multipliées  que  pour  faire  ressortir  un  plus  grand  nom- 
bre de  rapports. 

»  Ces  diverses  considérations  ne  donnent-elles  pas  lieu 
de  penser  que  Tinstrument  proposé  ici,  loin  d'être  trop 
compliqué,  n'est  encore  qu'une  ébauche  fort  grossière  de 
l'appareil  méthodique  dont  les  Géologues  devront  bientôt 
être  armés  pour  satisfaire  aux  besoins  croissants  de  la  ci- 
vilisation en  vulgarisant,  dans  les  Cartes  qui  résument 
leurs  travaux,  les  solutions  des  problèmes  infiniment  variés 
que  nous  offre  TÉcorce  terrestre  ? 

»  L'institution  d'un  tel  appareil  ne  peut-elle  pas  d'ail-  * 
leurs  avoir  une  importance  capitale  au  point  de  vue  scien- 
tifique le  plus  général  et  le  plus  abstrait? 

n  Un  ensemble,  uDiforn^émeot  détaillé,  de  relevés  géo- 
logiques embrassant  le  globe  entier,  ne  serait-il  pas  la 
contre-partie  de  ces  tables  où  les  astronomes  enregistrent 
méthodiquement  leurs  observations,  et,  de  même  que, 
pour  le  monde  planétaire,  les  tables  instituées  par  Tycho- 
Brahé  ont  conduit  de  la  généralisation  de  Copernic  à  la 
classification  de  Kepler  dont  a  été  tirée  la  formule  de  la 
Gravitation^  n'est-il  pas  permis  d'attendre,  de  l'exécution 
de  ces  relevés  géologiques  uniformisés,  les  lois  primer <- 
diales  conjuguées  d'où  se  déduirait  la  formule  fondamentale 
des  phénomènes  physico-chimiques  du  monde  moléculaire 
rattachés  au  principe  pour  lequel  le  mot  Lévitation  est 
déjà  préparé?  N'est-ce  pas  le  véritable  chemin  à  suivre 
pour  arriver  à  la  formule  générale  des  actions  de  récipro- 
cité rapportées  au  principe  unique  dont  les  deux  principes 
complémentaires  de  la  Gravitation  et  de  la  Lévitation  ne 
seraient  que  le  dédoublement? 

»  Quelle  que  soit  la  valeur  de  ce  dernier  aperçu,  il  semble 
évident,  à  tous  les  points  de  vue,  qu'on  doit  se  préoccuper 
dès  à  présent  de  l'établissement  d'un  système  de  relevés 
géologiques  uniformes^  et,  après  avoir  mûri,  autant  qu'il 
dépendait  de  moi,  Tétude  du  projet,  je  n'hésite  pas  à  sai- 
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sif  roccasion  de  réclamer  sa  mise  à  Tordre  du  jour  parmi 
les  questions  dont  la  solution  intéresse  l'ensemble  de  Thu- 
manité. 

»  Le  genre  de  canevas  géodésique  et  le  méridien  origine 
des  longitudes  sont  des  conditions  à  régler  préalablement. 
Il  ne  me  parait  pas  douteux  qu'il  n'y  ait  lieu  d'adopter  la 
graduation  décimale  du  cercle,  et  de  revenir  au  méridien 
de  l'île  de  Fer,  ou  mieux  de  prendre  un  méridien  voisin 
de  Saint-Michel  des  Açores,  qui  séparerait  encore  plus  net- 
tement les  continents  de  l'ancien  et  du  nouveau  monde. 
Pour  les  cartes  enfin,  les  projections  gnomoniques  me  sem- 
blent évidemment  préférables. 

»  Terminer  par  ces  motions  d'ordre  international  le 
programme  du  Système  étudié  pour  la  description  géolo- 
gique de  la  France,  n'est-ce  pas  se  conformer  aux  tradi- 
tions du  pays  où  a  pris  naissance  le  Système  métrique 
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APPENDICE 


A  L'EXPLICATION  DBS  SIGNES  CONVENTIONNELS 
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AFPBll0ICaB  AU  TABLEAU  PES  CONTElinONS  DE  LITHOLOGIB. 
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Signes  de  liaison  placés  après  la  lettre  lithologique. 
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NOTICE 

SUR    LIS   TRAVAUX  DB   K.   BUBDIK. 

Par  M.  TOUBNAIRE,  iDgénienr  en  cbef  des  mines. 


Parmi  les  hommes  distingués  que  le  corps  des  mines  a 
comptés  dans  ses  rangs,  un  de  ceux  dont  la  mémoire  mérite 
le  plus  d'être  honorée  est  assurément  Burdin,  ingénieur  en 
chef  retradté,  correspondant  de  l'Académie  des  sciences,  qui 
est  décédé  à  Glermont-Ferrand  le  12  novembre  1873,  à 
rage  de  quatre-vingt-trois  ans. 

Esprit  très-original,  doué  à  un  haut  degré  de  la  faculté 
d'invention  et  de  cette  persistance  dans  la  recherche  et 
l'application  des  idées  justes  qui  est  nécessaire  pour  les 
faire  accepter  et  les  répandre,  il  a  laissé  un  nom  qui  restera 
dans  l'histoire  des  progrès  de  la  mécanique.  Nos  Annales 
manqueraient  à  leur  meilleure  tradition  si  une  courte  no- 
tice n'y  était  consacrée  à  rappeler  ses  utiles  et  féconds 
travaux.  L'aifection  presque  paternelle  qu'il  me  témoignait 
m'a  désigné  pour  remplir  ce  devoir. 

Né  à  Lépin,  en  Savoie,  il  fit  ses  premières  études  à  l'École 
centrale  de  Ghambéry  et  au  lycée  de  Grenoble.  Il  était 
enfant  lorsque  la  Savoie  fut,  pour  la  première  fois,  réunie 
à  notre  nation,  et  à  travers  les  vicissitudes  des  événements 
qui  ont  changé  le  sort  de  son  pays,  il  n'a  pas  quitté  la 
France,  qu'il  regarda  toujours  comme  sa  patrie. 

Poussé  par  une  vocation  irrésistible  vers  les  sciences  ma- 
thématiques, surtout  vers  la  branche  de  ces  sciences  qui  a 
la  mécanique  pour  objet,  il  entra  en  1808  à  l'École  poly- 
technique. 

Sa  carrière  administrative  se  peut  résumer  en  peu  de 
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mots.  A  sa  sortie  de  TËcole  d'application  des  mines,  qui  se 
se  tenait  alors  à  Moutiers,  il  fut  envoyé  à  Liège.  De  i8i5 
à  1825,  sauf  une  année  passée  à  Vicdessos,  il  résida  à 
Saint-Étienne,  où  il  remplit  à  la  fois  les  fonctions  d'ingé- 
nieur  ordinaire  et  de  professeur  à  l'Ecole  des  mineurs.  Le 
reste  de  sa  vie  s'écoula  à  Clermont-Ferrand,  où  il  fut 
nommé  ingénieur  en  chef  en  i834,  ingénieur  en  chef 
directeur  en  1847,  ™s  à  la  retraite  en  1848.  En  ces  diflé- 
rents  postes,  il  eut  lieu  de  prendre  une  grande  part  aux 
importantes  décisions  administratives  qui,  par  l'établisse- 
ment des  concessions,  ont  réglé  la  propriété  des  mines  dans 
les  bassins  houillers  du  centre  de  la  France,  notamment 
dans  ceux  de  Saint-Étienne  et  de  Brassac,  et  dans  le  dis- 
trict métallurgique  de  Pontgibaud. 

Dès  Tâge  de  vingt-sept  ans,  Burdin  se  fit  connaître  aux 
savants  par  un  très-remarquable  mémoire  qui  fut  imprimé 
dans  le  Journal  des  mines  de  181 5,  sous  le  titre  de  Con- 
sidérations générales  sur  les  machines  en  mouvement.  Là  se 
trouve  exposé  pour  la  première  fois,  d'une  manière  géné- 
rale et  claire,  le  principe  qui  est  devenu  la  base  de  toute 
théorie  des  machines,  à  savoir  que  la  demi-somme  des 
forces  vives  acquises  ou  perdues  pendant  une  période 
quelconque  du  mouvement  est  égale  à  la  dififérence  posi- 
tive ou  négative  de  l'effet  moteur  et  de  l'effet  résistant 
(nous  disons  aujourd'hui  le  travail),  en  comprenant  dans 
ce  dernier  l'effet  des  résistances  passives  telles  que  le  frot- 
tement. Pour  arriver  à  ce  beau  résultat,  l'auteur  n'a  eu 
qu'à  reprendre  la  démonstration  du  théorème  que  Ton 
enseignait  sous  le  nom  de  principe  général  de  la  conserva- 
tion des  forces  viveSy  en  y  introduisant  la  distinction  des 
efforts  moteurs  et  des  efforts  résistants  et  en  faisant  res- 
sortir le  rôle  capital  de  la  quantité  que  nous  appelons  le 
travail.  Avoir  saisi  l'importance  de  cette  notion  et  de  cette 
nouvelle  forme  donnée  à  l'équation  des  forces  vives  a  été 
la  marque  d'un  esprit  véritablement  scientifique  et  péné- 
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trant.  Burdin  déduit  du  principe  qu'il  établit  que  tout 
constructeur  de  machines  doit  se  proposer  comme  objet 
essentiel  d'annuler  autant  que  possible  les  forces  vives 
emportées  hors  des  organes  par  les  masses  en  mouvement, 
que  le  maximum  d'effet  utile  qu'on  puisse  espérer  a  pour 
expression  l'effet  moteur,  y  compris  la  demi-somme  des 
forces  vives  déjà  possédées  par  les  masses  introduites  dans 
Tappardl.  Il  montre  aussi  que  les  chocs,  les  compressions 
entraînent  des  pertes  d'effet  qu'il  faut  éviter,  et  comment 
ces  pertes  se  doivent  calculer. 

Burdin  ne  voulait  pas  se  tenir  dans  le  domsdne  des  abstrac- 
tions générales,  mais  se  préoccupait  surtout  d'appliquer  les 
lois  de  la  mécanique  et  de  la  physique  au  perfectionnement 
des  machines  qu'emploie  l'industrie  ou  à  la  création  de 
machines  nouvelles  plus  économiques. 

Ses  méditations  se  portèrent  d'abord  de  préférence  sur 
les  roues  hydrauliques  où  l'eau  agit  par  sa  réaction  contre 
des  palettes  ou  des  canaux  mobiles. 

En  i8a4  il  présente  à  l'Académie  des  sciences  un  mémoire 
détaiUé  sur  cette  espèce  de  moteurs.  Il  y  indique  les  règles 
qui  doivent  présider  à  leur  construction,  règles  fort  diffé- 
rentes de  celles  qu'on  avait  jusque-là  suivies,  qui  étaient 
restées  tout  empiriques  et  donnaient  par  suite  les  plus 
médiocres  résultats.  Dans  les  roues  qu'il  projette  le  mouve- 
ment de  l'eau  doit  être  rationnellement  et  rigoureusement 
guidé  ;  il  les  compose  d'une  série  de  canaux  ou  couloirs, 
enfermés  dans  un  espace  annulaire  entre  deux  surfaces 
cylindriques  ou  coniques,  et  les  alimente  par  une  série  d'in- 
jecteurs  fixes.  Il  apprend  à  déterminer,  au  moyen  d'un  calcul 
très-simple,  pour  une  hauteur  de  chute,  pour  un  diamètre 
et  pour  une  vitesse  de  rotation  donnés,  l'angle  d'incidence 
sous  lequel  il  faut  lancer  l'eau  motrice  et  l'angle  que  les 
premiers  éléments  des  canaux  doivent  faire  avec  la  base 
supérieure  de  la  roue,  l'angle  des  derniers  éléments  avec 
la  base  inférieure  étant  d'ailleurs  toujours  nul  ou  très- 
Tome  V,  187/i.  36 
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petit.  Il  passe  en  renie  les  div^n'aes  variétés  qoe  ces  roues 
peuvent  offiir,  selon  que  leur  axe  est  verticaU  horizontal  on 
incliné  à  F  horizon  et  selon  qu'elles  affectent  une  forsie 
cylindrique  ou  conique.  Cest  dans  ce  mémoire  qu'il  leur 
donne  le  nom  expressif  de  turbines,  que  le  langage  a 
adopté. 

Le  travail  de  Burdin»  déféré  à  l'examen  de  Pnmy»  Dupia 
et  Girard,  fut  l'objet  d'un  rapport  justement  élogieux,  que 
rAcadémie  approuva,  en  invitant  l'auteur  à  continuer  ses 
fructueuses  recherches. 

Déjà  il  avait  voulu  démontrer  expérimentalement  la  vérité 
de  ses  préceptes  et  avait  fait  installer,  dans  une  aiguiserie 
de  la  manufacture  d*armes  de  Saint-Édenne,  une  turbine 
qui  avait  fonctionné  sous  les  yeux  d'une  conmiission  dési* 
gnée  par  la  Société  d'agriculture  et  de  commerce  aidant 
en  cette  ville  et  dont  faisait  partie  l'ingéni^ir  en  chef  Beau- 
nier.  Les  résultats  consumés  avaient  paru  avant{^eux,  sans 
que  les  essais  eussent  été  assez  prolongés  pour  permettie 
de  les  traduire  en  nombres  précis. 

Ces  études  et  les  nouvelles  lumières  qu'elles  répandaient 
avaient  sollicité  les  esprits  des  ingénieurs,  et  la  question 
des  turbines  fut  mise  à  Tordre  du  jour  par  la  Société  d'en- 
couragement pour  l'industrie  nationale.  A  cette  occasion 
Burdin  rédige  un  second  mémoire,  qu'il  soumet  en  18x7  an 
jugement  delà  dite  Société  et  pour  lequel  il  obtient  un  prix 
de  a. 000  francs.  U  y  mentionne  entre  autres  une  turbine 
qui  serait  immergée,  des  turbines  dont  les  aubes  seraient 
comprises  entre  deux  plans  normaux  à  l'axe  et  recevraient 
l'eau  soit  de  dedans  en  dehors,  soit  de  dehors  en  dedans, 
combinaison  réalisée  plus  tard  par  l'ingénieur  Foumeyron. 

Arrivé  en  Auvergne  en  iSaS,  il  reprend,  avec  ardeur  et 
sur  une  plus  grande  échelle,  les  expériences  commencées 
à  Saint-Étienne. 

Il  établit,  dans  un  moulin  de  Pont^baud,  une  turbine 
décrite  dans  les  Annales  des  mines  de  l'année  i853,  dont 
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le  système  est  apte  à  s'accommoder  aux  chutes  de  toute  na- 
natore.  La  roue,  d'axe  vertical,  a  une  faible  hauteur.  Les 
couloirs  qui  reçoivent  l'eau  smt  nombreux.  L'inclinaison 
des  premiers  éléments  de  leurs  cloisons,  comme  celle  des 
canaux  injecteurs,  est  calculée,  en  raison  de  la  différence 
des  niveaux  entre  la  surface  du  bassin  d'alimentation  et  les 
orifices  de  ces  canaux  et  en  raison  de  la  vitesse  de  rotation, 
de  telle  façon  que  le  choc  soit  annulé  :  les  derniers  éléments 
sont  horizontaux,  et  dans  la  crainte  que  l'eau  abandonnée 
en  repos  par  chaque  couloir  ne  soit  choquée  par  le  couloir 
suivant,  disposés  alternativement  dans  trois  anneaux  circu- 
laires. Une  commission  nonmiée  en  1826  par  le  préfet  du 
Puy-de-Dôme  constate  l'économie  que  cet  appareil  a  pro- 
duite. Plus  tard*  Burdin,  appliquant  le  frein  de  Prony  à 
l'arbre  tournant,  observe  un  effet  utile  de  67  p.  100. 

Une  autre  installation  fort  curieuse,  dont  il  rend  compte 
dans  nos  Annales  de  iSsS,  est  celle  d'une  roue  qu'il  fait 
monter  à  Ardes.  L'appareil  tournant  a  pour  hauteur  la 
moitié  de  la  chute  totale,  qui  est  de  6  pieds,  et  la  vitesse 
normale  de  la  zone  annulaire  où  s'exerce  l'action  motrice 
est  celle  qui  serait  due  à  cette  moitié  de  la  chute.  11  en 
résulte  que,  pour  réaliser  les  conditions  théoriques  du 
maximum  d'effet,  il  suffit  de  fadre  arriver  l'eau  en  jet  hori- 
zontal et  perpendiculaire  au  rayon  et  de  diriger  les  buses 
horizontales  de  sortie  en  sens  contraire  de  la  rotation.  Le 
tracé  des  canaux  est  devenu  d'ailleurs  indifférent,  et  Burdin 
en  réduit  le  système  à  quatre  poches,  dont  l'ouverture 
élargie  embrasse  sur  la  face  supérieure  T  intervalle  annulaire 
entier,  tandis  qu'au  bas  elles  se  terminent  par  les  susdites 
buses.  Les  effets  utiles  observés  par  l'auteur  varient  de  65 
à  7S  p.  100. 

En  même  temps  qu'il  poursuivait  ces  travaux,  l'ingénieur 
Foumeyron  parvint  à  construire  sa  célèbre  turbine,  qui  fut 
le  premier  type  des  moteurs  de  cette  espèce  satisfaisant  à 
la  fois  d'une  manière  complète  aux  conditions  commandées 
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par  la  théorie  et  aux  exigences  de  la  pratique.  Le  succès  en 
fut  décisif,  comme  on  le  sait,  et  l'emploi  s'en  propagea 
très-rapidement.  Ainsi  l'œuvre  qu'avait  entreprise,  démon- 
trée et  préconisée  Burdin  fut  terminée,  non  par  lui*mëme, 
mais  par  un  de  ses  élèves  ;  car  Foumeyron  avait  reçu  ses 
enseignements  à  F  École  des  mineurs  de  Saint-Étienne. 

Les  roues  d' Ardes  et  de  Pontgibaud  avûent  été  construites 
avec  trop  d'économie  et  avec  des  matériaux  trop  peu  résis- 
tants pour  être  applicables  telles  quelles  à  la  grande  in- 
dustrie. Il  leur  manquait  aussi  un  système  de  vannes  mo- 
dératrices permettant  de  régler  à  volonté  et  pendant  la 
marche  même  les  ouvertures  des  buses  d'injection/oi^ane 
nécessaire  pour  que  l'appareil  se  prête,  sans  perdre  beau- 
coup de  son  effet  utile,  aux  variations  souvent  très*grandes 
du  volume  de  Teau  motrice. 

Burdin  n'en  a  pas  moins  été  incontestablement  un  des 
principaux  créateurs  de  ces  admirables  machines  hydrau- 
liques, si  simples  et  si  légères  dans  leur  installation,  qui 
s'adaptent  si  bien  à  tous  les  cours  d'eau  et  aux  transmis- 
sions de  mouvement  rapides,  et  dont  le  nombre  ne  cesse  de 
s'accroître. 

La  dernière  de  ses  études  se  rattachant  à  cette  question 
est  un  mémoire  inséré  dans  nos  Annales  de  1 836.  Ou  y  lit 
la  description  d'une  roue  qui  a  fonctionné  dans  la  forêt 
d'Avèze,  près  de  Bourg-Lastic,  et  qui  ne  diffère  de  la  roue 
d'Ardes  que  par  le  mode  d'évacuation,  l'eau  sortant  d'un 
orifice  central  autour  du  pivot  de  l'axe.  La  vitesse  finale  se 
trouve  ainsi  à  peu  près  annulée,  avec  la  vitesse  relative,  par 
la  double  action  de  la  gravité  et  de  la  force  centrifuge,  il 
est  à  remarquer  que  cette  machine  se  rapproche  beaucoup 
de  la  Dandide  de  Mannoury  Dectot,  au  sujet  de  laquelle 
Carnot  avait  fait,  en  i8i3,  un  très-favorable  rapport  à  l'In- 
stitut. Burdin  cependant  l'avait  perfectionnée  en  complé- 
tant le  système  des  cloisons,  qui  manquaient  dans  la  zone 
annulaire  de  la  cuve  tournante  de  Mannoury. 
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Le  même  mémoire  renferme  des  calculs  assez  développés 
sur  le  mouvement  des  gaz  dans  les  ventilateurs  et  dans  des 
appareils  rotatifs  de  dispositions  analogues  qui,  au  lieu 
d'agir  comme  machine  soufflante-,  recevraient  l'action  d'un 
jet  de  gaz  ou  de  vapeur  et  seraient  ainsi  transformés  en 
turbines.  Il  tient  compte  dans  ces  calculs  du  réchauffement 
ou  du  refroidissement  du  fluide  élastique,  d'après  la  for- 
mule qu'avait  donnée  Poisson.  Afm  d'amoindrir  les  vitesses, 
qni  devraient  être  énormes  si  le  gaz,  arrivant  sous  une 
pression  un  peu  forte,  se  détendait  d'un  seul  coup,  il 
énonce  Vidée  d'employer  des  turbines  multiples,  dont  les 
roues,  parcourues  successivement  par  le  courant  gazeux, 
seraient  montées  sur  un  même  axe. 

L'étude  des  moteurs  hydrauliques  n'avait  pas  absorbé 
entièrement  Burdin;  car,  de  i83o  à  iSSs,  il  s'occupa  très- 
activement  d*un  projet  de  locomotive  à  vapeur  destinée  aux 
transports  sur  les  routes  ordinaires.  Les  chemins  de  fer, 
déjà  nombreux  en  Angleterre,  naissaient  à  peine  sur  le  con- 
tinent, et  il  s'eff'rayait  des  capitaux  gigantesques  que  leur 
établissement  devait  dévorer.  Sa  conception  était  fort  ingé- 
nieuse, mais  d'une  application  fort  difficile.  La  locomotive 
qu'il  avait  imaginée  devait  porter  elle-même  les  rails,  les 
poser  devant  le  train  et  les  déplacer  dans  sa  marche.  Il  en 
fit  entreprendre  la  construction  dans  les  ateliers  de  Chaillot, 
mais  fut  contraint  de  la  laisser  inachevée. 

Burdin  fut  un  des  premiers  à  comprendre,  bien  avant 
que  la  théorie  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur 
n'eût  été  créée,  que  les  machines  à  vapeur,  malgré  les 
merveilleux  perfectionnements  dus  au  génie  de  Watt  et  de 
ses  successeurs,  étaient  loin  d'utiliser  le  calorique  engendré 
par  le  combustible  de  la  meilleure  manière  qu'on  pût  con- 
cevoir et  former  l'espérance  de  réaliser. 

Dès  i835,  il  expose  à  l'Académie  des  sciences  le  projet 
d'une  machine  dont  le  jeu  consiste  à  faire  agir  sur  un  piston 
moteur,  par  sa  pleine  tension  et  par  sa  détente,  de  l'air 
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qu'on  a  préalablement  comprimé  sous  plusieurs  atmo- 
sphères, puis  chauffé  en  le  faisant  passer  sur  un  foyer  clos, 
jusqu'à  en  quadrupler  environ  le  volume.  Il  démontre 
rénorme  supériorité  qu'aura,  au  point  de  vue  économique, 
un  pareil  moteur,  si  Ton  parvient  à  le  fsdre  fonctionner 
convenablement. 

La  plupart  des  inventeurs  qui  ont  construit  ou  tenté  de 
construire  des  machines  à  air  chaud  ont  adopté  la  compres- 
sion préalable  proposée  par  Burdin.  Gelni-ci  a  été,  jusqu*à 
la  fm  de  sa  vie,  persuadé  que  tôt  ou  tard  le  nouvel  agent 
supplantera  la  vapeur  et  produira  la  force  à  bien  meilleur 
marché,  et  quand  il  expliquait  ses  vues  à  ce  sujet,  ses  pa- 
roles laissaient  voir  l'enthousiasme  dont  il  était  pénétré. 

Il  a  écrit,  jusqu'en  i865,  un  grand  nombre  de  notes 
sur  l'air  chaud,  qui  presque  toutes  ont  paru  dans  les 
Comptes  rendus  des  séances  de  f  Académie  des  sciences, 
imaginant  des  moyens  d'exécution  variés,  sans  jamais 
s'écarter  beaucoup  du  plan  général  de  sa  première  con- 
ception. Plusieui^s  de  ces  études  ont  été  rédigées  avec  la 
collaboration  de  M.  Bourget.  Je  citerai  entre  autres  celles 
qui  portent  la  date  de  1857,  dans  lesquelles  est  calculé  le 
travail  théorique  correspondant  aux  diverses  conditions  de 
pression  et  de  température.  Les  auteurs  examinent  les  deux 
hypothèses  d'une  récurrence,  analogue  à  celle  qu'em- 
ployait Ericson,  ou  de  la  perte  totale  du  calorique  contenu 
dans  l'air  qui  abandonne  le  piston  :  leurs  calculs,  basés 
sur  la  formule  de  Poisson  citée  plus  haut,  montrent  qu'on 
en  déduit,  en  ce  qui  concerne  les  gaz,  la  transformation 
proportionnelle  de  la  chaleur  en  travail. 

Vers  1864,  aidé  d'un  crédit  de  l'État,  Burdin  essaya  de 
mettre  à  exécution  un  de  ses  plans,  tentative  qui  resta  in- 
terrompue. 

A  l'inverse  des  machines  de  ce  genre  qui  ont  marché  plus 
ou  moins  longtemps,  ses  projets  ont  tous  comporté  de 
hautes  températures.  Il  en  rendait  ainsi  la  réalisation  ex- 
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trfifflement  dîlDBcile;  mais  ses  appareils  devenaient  moins 
encombrants,  et  il  se  dcxinait  pins  de  marge  pour  les  pertes 
d'effet  qoi  résultent  des  fuites,  des  frottements,  des  espaces 
perdus.  Je  pense  qu'en  cela  un  juste  discernement  le  gui- 
daîL  Dans  un  moteur  qui  fonctionne  par  différence,  si  le 
travail  positif  n'est  pas  théoriquement  beaucoup  plus  fort 
que  le  travail  négatif,  les  déchets  inévitables  doivent 
prendre  une  importance  énorme  et  même  arriver  prompte- 
ment  à  déterminer  l'arrêt  dès  que  les  organes  se  dété- 
riorent. 

Burdin,  dont  la  riche  imagination  était  toujours  active, 
»  étudié  plusieurs  autres  questions,  telles  que  la  navigation 
sous-marine,  la  direction  des  ballons.  Je  les  passe  sous  si- 
lence, parce  qu'il  ne  s'y  est  pas  attaché  avec  la  même  per- 
sistance et  n'y  a  pas  fortement  marqué  l'empreinte  de  son 
esfprit. 

L'Académie  des  sciences,  qui  l'avait  distingué  de  bonne 
heure,  lui  a  donné  en  1842  une  très-juste  récompense  de 
ses  travaux  en  le  nommant  son  correspondant. 

En  i865,  lorsqu'il  était  par  conséquent  retiré  depuis 
longues  années  des  services  publics,  l'administration  se 
rappela  son  mérite,  et  il  reçut  la  croix  d'officier  de  la 
Légion  d'honneur.  11  avait  été,  en  1857,  décoré  de  l'ordre 
des  Saints-Maurice  et  Lazare  par  le  gouvernement  Piémon- 
tais. 

Ceux  qui  l'ont  connu  ont  aimé  en  lui,  avec  l'originalité 
de  son  esprit,  la  modestie  et  la  simplicité  de  ses  mœurs  et 
la  sincérité  absolue  de  son  caractère,  qui  le  rendait  inca- 
pable de  dissimuler  le  moindre  de  ses  sentiments.  Il  ac- 
cueiUait  avec  le  plus  grand  empressement  toute  personne 
qui  venait  l'entretenir  d'une  manière  compétente  de  science 
ou  de  machines.  Mais  pour  les  jeunes  gens  surtout  sa  bien- 
veillance ne  connaissait  pas  de  bornes,  et  il  montrait  à  les 
conseiller  et  à  les  aider  un  zèle  touchant  qui  jamais  ne  s'est 
lassé. 
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Il  a  eu  la  fortane  d'associer  sa  vie  à  celle  d'une  compagne 
en  qui  il  a  trouvé  un  grand  dévouement  de  cceur  et  les 
conseils  d'une  droite  intelligence.  Ils  ont  cherché  dans  deux 
adoptions  successives  les  joies  et  les  sollicitudes  de  la  pater- 
nité, que  la  nature  ne  leur  avait  pas  accordées,  mais  qui 
étaient  un  besoin  de  leurs  âmes  affectueuses.  La  mort,  à  leur 
grande  douleur,  avait  promptement  brise  la  première.  La 
seconde  a  été  plus  heureuse,  et  le  neveu  élevé  par  eux  porte 
dignement  le  nom  qu'ils  lui  ont  transmis. 

Malgré  des  souffrances  souvent  répétées,  sa  vieillesse 
s'était  maintenue  très-vigoureuse,  et  jusqu'à  la  fin  de  ses 
jours  il  a  gardé  la  plénitude  de  ses  facultés,  se  passionnant 
comme  jadis  aux  questions  de  la  mécanique  et  regardant 
avec  émotion  et  inquiétude  les  tristes  et  redoutables  événe- 
ments dont  les  dernières  années  nous  ont  rendus  témoins. 
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EXPLOSIONS    D'APPAREILS    A    VAPEUR 

ARRIVÉES  PENDANT  L^NNÉE  187a 


Observation.^  La  Commission  centrale  des  machines  A  yapenr  ne  publie  dans 
le  présent  Bulletin  que  le  releTé  des  explosions  dont  les  dossiers  lui  ont 
été  adressés.^  Le  résumé  est  incomplet  pour  l'année  1871  et  sera  complété 
ultérieurement,  s'il  y  a  lieu. 
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SUlistiqne  de  l'industrie  minépalc  de  rAHeiiiâgoe.      ^ 

Les  Annales  des  mines  ont  donné  (7*  série,  t.  llï,  p.  419—  ^^7^) 
m  extrait  du  Journal  officiel  des  mines  publié  à  Berlin,  Indiquant 
noup  l'année  1871  les  principaux  chiffres  de  la  production  minière 
^métallurgique  de  la  Prusse.  Nous  emprunterons  cette  année  à  la 
môme  publication  les  renseignements  principaux  relatifs  à  Texer- 

clce  1872. 

Production  des  mines  pour  1874. 


ULTWS 
■aUèrei  extrftitcf. 


POIDS. 


Hounie.  .  • 

Légnile 

Minerai  de  fer.  .  .  • 
Minerai  de  liao. .  •  • 
Minerai  de  plomb. . . 
Minerai  de  cnine.  . 
Minerai  d'argent.  .  . 
Minerai  de  mercure. 
Minerai  de  cokall.  .  . 
Minerai  de  nickel.  . 
Minerai  d'aniimome.  . 
Minerai  d'arsenic.  .  .  . 
Minerai  de  manganèse. 

Minerais  WieUqnes  ei 

alBoifères 

Sel  gemme. 

Sels  poussiqoes 

Sels  de  magnésie.  .  .  . 

ToUl. 


29.&2S.77S 
7.449.636 
3.671.367 
411.615 
99.168 
S7I.347 
10,6 

».5 

31» 

13 

18 

649 

17.621 

149.349 

27.096 

79.839 

197.525 

25 


YALXUR. 


des 


•  •  • 


(ranos. 

319.195.605 

29.t39.21t 

42.709.650 

10.618.008 

18.599.111 

8.667.907 

86.673 

221 

72.705 

23.176 

2.703 

5.028 

869.918 

2.288.460 

109.725 

828.018 

2.695.575 

87.S00 


41.897.473,1 


486.649.199 


ns 

SS2 

1.999 

T4 

14 

15 

1 

1 

1 

S 

1 

89 
11 

5 
8 

1 


140.544 

S2.229 

10.699 

lf.370 

1.025 

4 

11 


15 
48 

507 
830 

137 
801 
428 


des 

fénaee 

•t  enlâats 

de* 
•iiTrt«r>> 


2.288 


ai6.660 


236.977 

40.944 

56.010 

15.7fl 

31.498 

12.882 

8 

•9 

T6 

11 

115 

647 

1.483 

815 

765 

1.074 


898.698 


EspMiatim  de,  mines.  -  L'Industrie  minière  «"  ^ff»  P* 

r^A^'inrtTrdrcsr^er^ 

SVÎ  rvS^onMbué  à  rendre  trè^brlUants  les  résolu* 
llnanclers  de  cette  période. 
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La  i>rodaeliOQ  minière  de  187a  accme  ira  progr^  oonsldé- 
nble  relatlTement  à  celle  de  1S71;  elle  s^est  éleyée  en  effets 
&i.897*ft77  t.f  tandis  qo*en  1871  elle  n'était  que  de  36.783.o3o  t.  : 
la  dilléTenee  ft  Tactlf  de  187a  est  de  6.111^7  tonnes,  tandis  que 
la  dillërence  correspondante  eutre  1871  et  1870  ne  dépassait  pas 
3,652.8io  tonnes. 

L'accroissement  est  beaucoup  plus  remarquable  encore  si  l'on 

oonMdère  les  valeurs  des  produits  extraits  ;  la  yaleur  totale  est» 

«pour  l'exercice  1879,  éehh^Myuiy^fr.;  en  1871  elle  n'était  que 

de  327.t58.iA5  fr.;  la  diflérence  est  donc  de  ii5.2i64>S4  Tr.,  soit 

de  35,9  p.  loo. 

On  peut  constater  aussi,  outre  une  augmentation  notable  dans 
le  nombre  des  ouvriers  mineurs,  une  certaine  amélloratkm  dans 
leur  travail  moyen;  cette  amélioration  aurait  été  plus  sensible  en- 
core sans  la  grève  qui  s'est  produite  dans  les  mines  situées  près 
d*Eâien,  et  qui  a  enlevé  à  leur  travail  pendant  quatre  semaines 
environ  ao.ooo  ouvriers.  Ce  résultat  mérite  une  attention  particu- 
lière, d'autant  plus  que  des  plaintes  sérieuses  se  sont  fait  entendre 
dans  les  districts  houillers  de  l'Angleterre  et  de  la  Belgique,  con- 
statant une  décroissance  dans  la  puissance  productive  individuelle 
des  mineurs  de  ces  cont^pées.     ^ 

Le  tableau  suivant  met  en  regard,  pour  les  principales  mines, 
les  chilTres  de  la  production  en  1871  et  en  1872. 
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Comparaison  de  la  production  des  principales  mines  en  1871  et  1872. 


NATDRB 

des  matières  extraites. 


BouilU. 


. 


Augmentation. .  . 
Diminoiioo.  .  .  . 


LigniU 

Augmentation. .  . 
Minerai  de  fer. .  . 


Augmentation. 
Diminution.  . 


Minerai  de  zinc,  . 


Augmentation. . 
Minerai  de  plomb. 


Augmentation. 
Diminution.  . 


Minerai  d$  cuivre. 


Augmentation. 
Diminution.  . 


ANntfss. 


1871 
1873 


tonoet. 
2S.967.044 


1871 
1873 


1871 
1873 


1871 
1873 


1871 
1873 


1871 
1873 


rOlDS. 


3.Sft6.73l 


6.876.345 
7.449.636 


b1S.39l 
2.990.274 
3671.367 


751.033 


330.697 
411.815 


8i.iJ8 
92.277 
90.168 


2.109 
214.014 

278.347 


fraaos. 

228.429.881 
319.195.605 


90.765.724 


26. 122.241 
29.839.2l8 


3.716.977 
81.796.779 
42.709.650 


10.912.871 


6.603.686 
10.618.008 


4.014.322 
18.842  934 
18.&99.111 


256.177 


6.709.391 
8.ri67.907 


64.33! 


1.958.516 


fraocf. 
8,800 
10,811 


2,011 


3,800 
4,00s 


0,205 
10,875 
10,888 


0,013 


19,950 
25,777 


5,827 
198,775 
206,?7l 


446 
428 


18 
S22 
S32 


10 
1.126 
1.099 


27 


290 
163 


7,496 


137 


3l»3SO 
31,140 


0,210 


oaTritfS. 


131.S75 
140.544 


S.969 

t6.8SS 

17.4IT 


5»2 
26.359 
S2.229 


S.1'70 


S4.279 
34.091 


176 


G^est,  comme  d'ordinaire,  l^exploitation  houillère  qui  a  fourni 
en  187a  la  part  la  plus  Importante  de  la  production  minière  totale 
en  Prusse.  Le  prix  de  la  houille  a  subi,  par  suite  de  Tactivité  de  la 
demande,  un  mouvement  ascensionnel  considérable. 

L'exploitation  des  lignltes  accuse  aussi,  pour  1872,  une  aug- 
mentation assez  notable  sur  1871. 

L'extraction  des  minerais  de  fer,  déjà  fort  active  en  1871,  a  pris 
en  187a  des  développements  encore  plus  remarquables;  les  bonnes 
qualités  ont  été  entièrement  consommées  dans  le  royaume  de 
Prusse  ;  les  qualités  inférieures  seules,  et  encore  en  petite  quantité, 
sont  passées  à  rétranger. 

La  production  en  minerais  de  zinc  a  considérablement  augmenté  : 
dans  les  mines  de  la  haute  Silésie,  cet  accroissement  a  principale- 
ment porté  sur  les  calamines  de  qualité  inférieure. 

La  production  des  minerais  de  plomb  est  restée  presque  station- 
naire.  Il  faut  attribuer  ce  fait  à  la  longue  disette  d'eau  dont  ont 
souffert  plusieurs  districts  miniers,  particulièrement  dans  le  Bartz 
supérieur,  et  à  une  importation  considérable  de  minerais  d'Espagne 
et  d'Amérique. 
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Pour  les  minerais  de  cuivre,  on  constate  un  accroissement  no- 
table, auquel  ont  contribué  surtout  les  mines  du  Mansfeld. 

L*explditation  des  mines  de  manganèse  s^est  beaucoup  développée 
en  187a  :  ces  minerais  ont,  pour  la  plupart,  été  employés  en  Alle- 
magne. 

La  production  des  pyrites  a  continué  en  1873,  comme  les  années 
précédentes,  à  suivre  une  marche  rapidement  ascendante  :  c'est  le 
cercle  d'Arnsberg  (Westpbalie)  qui  a  fourni  la  presque  totalité  de 
ces  minerais. 

L'extraction  des  minerais  vitrioliques  et  alunifères  a  été  très- 
vivement  stimulée  en  1872  par  les  besoins  d'alun  qui  se  sont  mani- 
festés dans  diverses  branches  de  Fludustrie.  Aussi  la  production 
8*est-elle  accrue  de  59  p.  100. 

Quant  aux  minerais  d'argent^  de  mercure,  de  cobalt,  de  nickel, 
d'arsenic,  d'antimoine»  ia  production  est  peu  différente  de  celle  de 
Texercice  1871. 

Enfin,  pour  ce  qui  est  du  sel  gemme  et  des  sels  potassiques,  il 
s*est  manifesté  dans  leur  production  un  accroissement  sensible,  et 
qui  est  probablement  destiné  à  s'accentuer  encore  dans  l'avenir,  en 
raison  des  gisements  énormes  de  ces  matières  existant  à  Stassfurt. 

Le  tableau  qui  suit'fait  connaître  les  chiffres  principaux  relatifs 
aux  usines  métallurgiques  du  royaume  de  Prusse. 

Production  des  usines  principales  en  1879. 


Fonts         (  minéraui. 
proveaant       J  végétaux. 
de  combasUbles  (  mélangés. 

Total 

Zine . 

pûmh 

Cuivre  (maties  et  cuivre  noir). 


MOMBRt 

dee 
uetnet. 

ROMBAE 

dM 
onrriere. 

PROVB 

MloeraU 
Indigènes. 

tlANCE. 

HlneraU 
étraoïen. 

POIDS. 

▼àLKUR. 

77 
66 
16 

15.448 

4.497 

305 

tonnes. 
1.314.711 
63.243 
31.231 

tonnes. 
57.213 
3.025 
433- 

tonnes. 

1.457.835 

58.053 

54.007 

T.505 

franoi. 

215.864.122 
29.098.118 
25.823.111 
15.522.472 

159 
35 
18 
10 

30.35U 
5.947 
1.998 
1.957 

1.398.174 

54.374 

49.111 

6.833 

59.661 

3.677 

4.896 

672 

On  peut  remarquer  que  la  presque  totalité  de  la  fonte  provient 
de  hauts-fourneaux  au  colce.  Les  usines  sidérurgiques  prussiennes 
ont  pris  en  1872  un  développement  exceptionnel  :  elles  ont  re- 
cherché particulièrement  les  qualités  de  minerais  supérieures, 
telles  que  les  minerais  oligistes,  spathiques  et  manganésifères,  qui, 
pour  la  plupart,  ont  été  traités  sur  les  lieux  de  production. 
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Le  tableau  nii?aiit  permet  de  comparer  la  prodnctioii  des  ufliaes 
pour  les  exercices  187a  et  1871* 

Comparaison  entre  1871  et  1979. 


miftBi 


Fonte, 


1971 
1873 

t8?i 


Pkmb. 


187t 


1871 
1873 


POIDS. 


tOBDtS. 
t.997.H9 
i.4S7.8S5 


sa.ios 

S8.0S3 


S8.M7 

S4.oaf 


6.61S 

7.50S 


VALKUR. 


a6.ft26as2 

39  098.1 tS 


2«.3»7.6W 
3S.83ft.llt 


»2.48«.ftlft 
1S.533.4TS 


{ 

CMvre { 

» 

Le  dernier  tableau  fait  enfin  connaître  les  diverses  transTom»- 
tiODs  qu'a  subies  la  fonte  brute,  et  les  proportions  de  ibote  moalée, 
fers  et  aders,  fabriquées  pendant  Tannée  1873. 

Production  en  fonte  moulée,  fer  et  acier. 


Fonte  de  deoxiteM  fuiion. 

Fer  provenant  de  fontes  indfgènes 

Fer  provenant  de  vieux  Cen» fontes  étrangères,  ete. 

Acier  brut 

Acier  fonda 

Total 


tODDflt. 

838.91» 

853.902 
131.21  T 
ltS.149 
1T4.756 


1.S86  000 


fnaoi. 
99.391.106 
273.538 .3S0 
47.53ft.890 
48.633.772 
€9.308.178 


1 


587.397.896 


{Extrait  par  M.  Bodtiron,  ingénieur  des  mines^  du  a  Zeitschrift 
fur  das  Berg-Hûtten-und-Salinen-Wesen  in  dem  preusslschen 
Staate.  »  ai*  Yolume»  k*  liYraison.  1873.) 
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